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E] agua es una de las moléculas mas abundantes del universo, y 
para muchos la mas extraordinaria. Ya la consideraban esencial 
las antiguas cosmogonias, tanto orientales como occidentales, 
para las que constituia un elemento fundamental en la explica- 
ci6n de lo que nos rodea y constituye, y en especial de la vida. 
Cuando Paracelso, en el siglo xvi, dijo que el agua es «la matriz 
del mundo y de todas sus criaturas», estaba recogiendo una vieja 
idea, pues ya en el siglo vi a.C., para Tales de Mileto el agua era 
el principio de todas las cosas. 

Aunque, a veces, el también Mamado elixir de la vida trae 
consigo el terror por la amenaza de la muerte. En efecto, aunque 
de manera universal el agua simboliza la vida, la pureza, y todo 
tipo de buenas cualidades, también es ancestral y esta exten- 
dido el temor al agua por su exceso, su carencia, su indomable 
fuerza o su eventual morbidez. Por todo ello, el agua ha servido 
de fuente de inspiracién para poderosos mitos sobre el surgi- 
Tiento del mundo, pero también sobre su destruccién. 

La importancia del agua para la prosperidad de nuestra espe- 
Cie queda reflejada en la localizacién de las colectividades hu- 
Manas, desde la de los mds pequeiios y dispersos asentamientos 


hasta la de las grandes civilizaciones antiguas, que fueron noto- 
riamente fluviales. Si Mesopotamia florecio entre los rios Tigris 
y Eufrates, la cultura egipcia lo hizo en torno al Nilo, la china 
alrededor del Amarillo y el Yangtsé, y la del valle del Indo bebié 
de este gran rio del mismo nombre. El medio marino fue fun- 
damental, a su vez, para la expansion civilizadora; piénsese de 
nuevo en China, o en el efecto civilizador del mar Mediterraneo, 
empezando con la cultura fenicia. 

El agua, como es obvio, no es solo esencial para nuestra es- 
pecie: hasta en los lugares mas secos del planeta, si hay seres 
vivos es porque existe suficiente agua para su subsistencia. 
Después del avance de la ciencia, seguimos sin concebir la vida 
sin el agua, que ya debio estar presente en forma liquida para 
favorecer su origen. El conocimiento cientifico sobre el agua no 
ha rebajado el interés en ella, sino al contrario, y todavia quedan 
considerables incdgnitas sobre su naturaleza, sus posibles esta- 
dos y sus propiedades. 

Si queremos entender el agua y el porqué de su importancia 
para la vida —y para la geologia— terrestre, asi como el alcan- 
ce de su posible presencia en otros mundos del sistema solar 0 
fuera de él, necesitamos conocerla lo mejor posible. Por ello, 
comenzaremos nuestra andadura en torno al agua precisamente 
con el fascinante estudio de su naturaleza y sorprendentes pro- 
piedades, a menudo tan antiintuitivas como convenientes para 
la vida. La molécula de H,O, con toda su aparente simplicidad, 
debe dar cuenta de todas esas propiedades. Hay mucha hermo- 
sura estructural en la sencillez de las moléculas de agua y sus 
modos de agruparse (que a veces se visualiza en formas como 
las de los copos de nieve), y belleza intelectual en su poder ex- 
plicativo. 

Merece la pena analizar cémo la naturaleza de las molécu- 
las de agua explica su modo de asociarse entre si y con molé- 
ewas diferentes, asi como la repulsion hacia ella que experi- 
mentan algunas otras, y todo esto ayuda, a su vez, a entender 
propiedades y comportamientos. Por ejemplo, ;quién diria que 
la congelacién del agua hace de ella un sdlido menos denso, en 
vez de mas, como es lo usual con otros liquidos? Y, gc6mo es 
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que el agua es liquida por encima de cero grados centigrados 
(°C), cuando, si se la compara con moléculas similares, deberia 
serlo incluso a menos de -90 °C? Estas respuestas las tenemos, 
pero no son menos estimulantes los aspectos que atin no cono- 
cemos bien, como la disposicion y la dindmica del agua en su 
asociacion con las macromoléculas de la vida. 

Cada propiedad del agua es compartida por otras s i 
pero es el conjunto de caracteristicas lo a hace ieee 
ces nos referimos a ella como el disolvente universal, pero por 
suerte no lo es; precisamente esa no universalidad es esencial 
para la vida. Concretamente, para la formacion de las Mmembra- 
nas y para el plegamiento de las proteinas es clave que las sus- 
tancias apolares no se disuelvan en agua; gran cosa la aversion 
al agua, o hidrofobicidad, de algunas moléculas o partes de mo- 
léculas. En conjunto, podemos afirmar que el agua constituye el 
mejor medio para la quimica del carbono que sustenta toda la 
vida conocida. 

Por otra parte, el agua no es un mero disolvente en las reac- 
ciones de la vida, pues ahora aparece como una sustancia acti- 
va, una biomolécula crucial en si misma. 

La intima relacion del agua con la vida en la Tierra merece 
una consideraci6n atenta. Lo primero que nos interesa es de 
donde procede el agua terrestre, lo que incluye la de nuestros 
propios cuerpos. Con seguridad nos ha llegado, en parte, desde 
asteroides y cometas, pero ,en qué proporcidén Io ha hecho, y 
de qué regiones del sistema solar vinieron esos visitantes? Pa- 
rece imposible responder a esas preguntas, pero el agua lleva 
consigo una especie de «firma isotépica» que, adecuadamente 
interpretada, puede delatar su procedencia. 

La cuantificacién del agua terrestre nos da, de entrada, al- 
guna gran sorpresa. Desde antes que Carl Sagan se refiriera a 
la Tierra —vista desde la lejana sonda Voyager 1— como «un 
punto azul palido», solemos percibirla como un planeta acuoso 
y, sin embargo, nos encontramos con que globalmente vivimos 
en un mundo muy seco. Aunque tengamos —al menos, algunos 
afortunados de paises sin grave estrés hidrico— la impresién de 
que el agua dulce nos rodea, podemos comprobar que el agua 
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liquida y pobre en sal representa en realidad una fraccién ing 
ma del total. Es importante saber cémo se distribuye el agua 
liquida, sdlida y gaseosa, y la dulce y Salada, en nuestro plane. 
ta, pero no con una vision estatica. Lo fundamental es conocer 
cémo son y se controlan sus cambios de localizacién y estado, 
esa dinamica que recoge el llamado ciclo hidroldgico y esos mo- 
vimientos a veces de tanto alcance como los de la gran «cinta 
transportadora» ocednica, 

Son maravillosas las adaptaciones de los seres vivos para 
asegurarse la disponibilidad de agua, pero también son dolo- 
rosas las dificultades de una especie, la humana, para lograr 
una satisfaccion universal de las necesidades hidricas vitales, 
La distribucién del agua dulce de suficiente calidad es terrible- 
mente desigual, hasta el punto de que muchas personas mueren 
cada dia a consecuencia de la escasez de agua, y/o de su maléfi- 
ca condicién. Conviene tener conciencia del «agua virtual» que 
contienen incluso productos en los que no se ve el lfquido por 
ninguna parte, pero que lo necesitan, y mucho, para su fabrica- 
cion y distribucién. 

Con todo, los datos de cumplimiento de algunos objetivos re- 
lativos al agua de instancias internacionales en los ultimos afios 
alimentan la esperanza de alcanzar los retos mas ambiciosos 
planteados para los siguientes. Confiamos en que, incluso con 
las dificultades afiadidas del cambio climatico, se alcancen los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas, uno de 
los cuales (el 6) es «garantizar la disponibilidad de agua y su 
gestién sostenible y el saneamiento para todos». 

Desde aquella vision poética de Sagan, se ha popularizado la 
consideracién de la Tierra como una joya peculiar y tinica por 
la abundancia del agua responsable de aquel color azul palido. 
Pero {solo abunda el agua en Ja superficie de la Tierra?, ges una 
joya azul tinica? 

Sorprendentemente, se encuentra agua en cualquier cuerpo 
del sistema solar, incluso en Mercurio —el planeta mds cercano 
al Sol— y en los cometas mas lejanos. En realidad, estos ulti- 
mos, y otros astros, son riquisimos en agua. La peculiaridad de 
la Tierra en el sistema solar es que tenga agua abundante y en 
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estado liquido en la superficie, Pero parece que otros planetas 
—Venus y Marte— también la tuvieron en el pasado. Merece la 
pena estar al corriente de las diferentes causas que los lleva- 
ron a perderla de manera tan desastrosa, y especialmente ca- 
tastrofica para los seres vivos, si los albergaban. Aunque quién 
sabe: gpueden quedar nichos, sobre todo en Marte, en los que 
haya alin agua capaz de sostener Organismos supervivientes? 
Las expectativas de vida en Marte parecian cosa del pasado, y 
sin embargo hoy estan mds fundadas que hace décadas; en los 
afios venideros esperamos conocer la respuesta a estas grandes 
preguntas: ,ha existido alguna vez vida en Marte?, jla sigue ha- 
biendo todavia? 

El agua liquida bajo la superficie (subsuperficial) parece 
enormemente abundante en varios —incluso muchos— saté- 
lites de los planetas gigantes gaseosos y helados. De especial 
interés estan resultando Encélado, uno de los satélites de Sa- 
turno, y Europa, la segunda luna mas préxima a Jupiter, pues 
pueden tener en los fondos ocednicos, gracias a la actividad 
hidrotermal, unos desequilibrios de energia y materia que tal 
vez sirvan para nutrir el origen y la evolucién de la vida. Quién 
sabe si seran los primeros sitios fuera de la Tierra en los que 
la hallemos. Los préximos afios pueden darnos la respuesta, 
gracias a los proyectos de exploracion de los satélites mas pro- 
metedores. 

Por otra parte, una de las noticias mds insdélitas sobre los 
mundos exteriores del sistema solar es que es posible que con- 
tengan formas de agua que se nos antojan muy extrafias, como 
<hielos» mucho mas densos que el agua liquida, e incluso muy 
calientes. 

éY qué hay del agua fuera del sistema solar? Cuando abrimos 
los ojos al universo, y nos ocupamos de su nacimiento, nos pre- 
guntamos por la primera formacidn de las moléculas de agua. 
Sabemos que no fue inmediata, pues hubo que esperar a que el 
oxigeno se «cocinara» en los hornos estelares, y a que desde 
ellos se distribuyera generosamente. Pero la espera merecié la 
pena, pues hoy el agua quizd sea, tras el hidrdgeno, la molécula 
mas abundante en el cosmos. En algunas galaxias muy lejanas y 
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jévenes se han encontrado las mayores reservas de agua, pero, 
aunque sea en concentraciones mucho menores, estamos com. 
probando que es ubicua en el universo. Si bien no precisamente 
como agua liquida, pues predomina sobre todo como hielo yco- 
mo vapor. 

Es interesante seguirle la pista —gracias a los cada vez mas 
poderosos telescopios— a nuestra molécula triatémica en e] 
curso de la formacién de los sistemas planetarios. Pero en la 
actualidad, lo que nos tiene en vilo es el hallazgo de mas y mds 
planetas extrasolares —exoplanetas— parecidos a la Tierra, so- 
bre todo con probabilidad de contener agua liquida en su super- 
ficie, es decir, lo que llamamos planetas «habitables». E incluso 
«superhabitables»: es posible que haya planetas con mejores 
condiciones que la Tierra, a priori, para sostener vida durante 
largos periodos de tiempo? Esta bisqueda de condiciones para 
la vida centrada en la existencia de agua (aunque sea un requi- 
sito necesario pero no suficiente) la ha resumido la agencia es- 
pacial estadounidense (NASA) en su consigna «sigue el agua». 

Es muy probable que existan, y abunden, los «mundos océa- 
no», totalmente cubiertos de agua liquida, pero puede que tanta 
agua sea excesiva para el desarrollo de las formas de vida mas 
complejas. Por otro lado, no todas Jas estrellas son iguales en 
su capacidad de sostener en su entorno mundos habitables, ni 
tampoco son iguales todas las galaxias. ,Y si las hubiera mucho 
mas habitables que la Via Lactea? 

Mientras intentamos responder a tantas preguntas, cada vez 
tenemos mas noticias sobre planetas habitables. En los pr6xi- 
mos afios, esperamos poder conocer la naturaleza de sus atmés- 
feras, quizd indicativas de existencia de vida, e incluso acercar- 
nos fisicamente a los mas cercanos. 

Merece la pena recordar, la préxima vez que nos lavemos la 
cara o que bebamos un vaso de agua, que estamos conectando 
con una historia de miles de millones de afios, que nos retrotrae 
a la caida de cometas procedentes de los confines del sistema 
solar y, mas lejos en el tiempo y en el espacio, a la explosién de 
efimeras y gigantescas estrellas. Al contemplar el cielo noctur- 
no, pensemos que aquellas explosiones pueden haber servido 
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para bayiar innumerables ™undos, en algunos de los cuales e] 
agua tal vez sea también «matriz de la vida», e incluso permita 
que otros seres se estén haciendo las mismas preguntas que no- 


sotros. 
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Retrato del agua 


El agua que nos rodea y que en buena medida 
nos constituye es la sustancia mas familiar y 
cautivadora. Tras su sencillez subyacen unas 
propiedades extraordinarias y criticas para la 
vida, que solo pueden entenderse conociendo 
la pequefia molécula cuya formula todo 

el mundo recuerda: H,O. 


Incolora (0 casi), inodora e ins{pida, el agua se nos antoja la sus- 
tancia mas comin y sencilla. La propia molécula de agua es una 
de las mas simples que existen: esté formada, como indica su po- 
pular formula quimica (H,O), por dos 4tomos de hidrégeno y uno 
de oxigeno. El hidrégeno (H) es, ademds, el elemento m4s comun: 
de cada mil atomos en el universo, unos 925 son de H. Le siguen 
un gas inerte, el helio (He, unos 74 de cada mil), el oxigeno (0, 0,6 
de cada mil) y el carbono (C, 0,4 de cada mil). De modo que, cuan- 
do los 4tomos se combinan para formar moléculas, no sorprende 
que la de H,O solo se vea superada en el cosmos por el H, (dihi- 
drégeno), sobre todo, y tal vez por el CO (mondxido de carbono). 
Cuando se usa cotidianamente el término agua, por lo general se 
alude a su estado liquido. Pero también puede hallarse en fase 
S6lida (hielo) o gaseosa (vapor), y de hecho estas formas —en 
especial el hielo— pueden ser mas abundantes en el universo. 
Sin embargo, la mas interesante es el agua liquida, esencial 
para la vida conocida, por ser capaz de albergar su extraordina- 
ria quimica, la bioquimica. Se recuerda a menudo que en 1971 
el fisi6logo y premio Nobel huingaro Albert Szent-Gyérgyi (1893- 
1986) dijo que el agua es la «matriz de la vida», actualizando lo 
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que ya en el siglo xvi escribiera, en un contexto menos cientifico, 
el alquimista suizo Teofrasto Paracelso (1493-1541): «el agua fue 
la matriz del mundo y de todas sus criaturas». Agua y vida son 
dos términos que se asocian habitualmente, sobre todo porque 
no parece posible la segunda sin la primera y porque, como ga- 
ben bien los laboratorios, hay que tomar medidas severas si no 
se quiere «contaminar» de vida el agua estéril. 

El agua representa entre el 10 y mas del 90% de la masa de un 
ser vivo (entre el 60 y el 70% del cuerpo humano). Ademas, la ma- 
yor parte de la vida tiene lugar en un medio externo acuoso, sobre 
todo en los mares y océanos, que cubren casi tres cuartas partes 
de Ja superficie de la Tierra. Todo apunta a que la vida surgi6 en el 
agua hace quizd unos 4000 millones de afios, pero hasta hace unos 
pocos cientos de millones no hubo organismos capaces de «saltar 
a tierra». No obstante, hoy sigue abundando mucho mas la vida 
acuatica que la terrestre. Esta ha tenido que desarrollar mecanis- 
mos para retener el agua y mantener un buen equilibrio hidri- 
co; en los organismos pluricelulares, los liquidos extracelulares 
(intercelulares y circulatorios) mantienen la mayor parte de las 
células en un ambiente que rememora, amortiguado, el «marino». 

El medio interno de todas las células, donde se producen los 
procesos esenciales para el mantenimiento de la vida, es un me- 
dio acuoso. Los acidos nucleicos y las proteinas solo pueden 
funcionar en ese medio, y casi todas las reacciones metabolicas 
tienen lugar en agua: la inmensa mayoria de los metabolitos (in- 
termediarios del metabolismo) se disuelven en agua y muchos 
incluso reaccionan con ella. 

El agua resulta ser, por otra parte, un excelente regulador tér- 
mico, tanto dentro de los organismos como fuera (en este sen- 
tido, «apacigua» el clima de todo el planeta). Ademas, cuando 
Ja temperatura baja mucho y el agua se congela, el hielo —inu- 
sitadamente— flota, de manera que forma una capa superficial 
termoaislante que permite que muchas formas de vida se libren, 
bajo él, de la congelacién, en rios, mares y lagos. Si el agua fuera 
menos densa que el hielo, toda ella acabaria helandose. 

Estas notables caracteristicas del agua, junto con otras como 
su transparencia a la luz visible (pero poca a la luz ultravioleta), 
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su viscosidad, sus propiedades Spticas, actsticas, eléctricas, etc. 
ja hacen id6nea para la vida tal y como la conocemos. Es de su- 
poner que al menos algunas de esas caracteristicas y propiedades 
propiciaron el origen de Ja vida, y que esta se ha adaptado a ellas 
sacandoles gran partido. Pero el agua no solo ha sido clave en ja 
Tierra para su biologia, también lo ha sido para su geologia: los 
movimientos y cambios de estado del agua sobre el planeta supo- 
nen una fuerza remodeladora de primera magnitud. 

Por tanto, si se quiere comprender el papel del agua en la Tie- 
rra, es necesario conocerla a fondo. Este conocimiento nos servi- 
ra, asimismo, para estudiar su presencia y posibles actividades en 
todo el sistema solar, en la galaxia y en el conjunto del universo. 
{Qué es el agua y cuales sus posibles comportamientos? Parecen 
preguntas triviales, pero atin no tenemos todas las respuestas, y 
las que se conocen no dejan de sorprendernos y de ofrecernos 
una mejor comprension de la vida, de la Tierra y del cosmos. 


LA MOLECULA H,0 


En diversas cosmogonias tradicionales, el agua ha sido uno de 
los cuatro (en la Grecia antigua y en el budismo temprano) o 
cinco (en el hinduismo) elementos basicos, y ha aparecido con 
aspectos y atribuciones magicas en diversas religiones, en el 
esoterismo, en la alquimia y en la astrologia. El fildsofo griego 
Tales de Mileto (ca. 624-ca. 546 a.C.), en particular, defendid que 
el agua era el principio o materia originaria de la que han surgido 
todas las realidades del cosmos. 

Sin embargo, apenas se avanz6 en el conocimiento de la natu- 
raleza objetiva del agua hasta el siglo xv. Hubo que esperar hasta 
1781 para saber, gracias al fisico y quimico britanico Henry Ca- 
vendish, que el agua. no es un elemento, sino que «esta compuesta 
por aire deflogistizado unido al flogisto» (sustancia hipotética que 
explicaria la combustién). A pesar de esto, a menudo se la sigue 
Namando «el liquido elemento». El quimico francés Antoine-Lau- 
rent de Lavoisier (1743-1794) refuté la teoria del flogisto y averi- 
gud que el agua est4 formada por oxigeno (0) e hidrégeno (H); 
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a.este Ultimo fue el propio Lavoisier quien le dio el nombre, que 
significa «formador de agua». En 1804, otro quimico francés, Jo- 
seph-Louis Gay-Lussac, y el naturalista y geégrafo aleman Alexan- 
der von Humboldt, demostraron que el agua esta formada por dos 
voltimenes de hidrdgeno por cada volumen de oxigeno: por fin 
teniamos el agua como H,0, una de las moléculas mas pequefias. 

Pero Ja manera en que se unen los atomos de H y O es fun- 
damental, y para ello importan sus electrones, las particulas 
subatomicas cargadas negativamente que rodean a los nicleos 
de carga positiva. El nucleo de cada atomo de H, el mas peque- 
fio que existe, solo tiene un protén (particula subatémica de 
carga positiva), y lo orbita un electrén situado en una «capa» 
que admite un maximo de 2 (véase la figura 1), Por su parte, el 
atomo de O tiene 8 protones (y 8 neutrones) en su nucleo, y 8 
electrones a su alrededor, de los que 2 estan en una capa interna 
(completa, equivalente a la del H) y 6 en su capa mas externa, 
que admite hasta 8 y es la que participa en los enlaces. 

Por tanto, el H admite un electrén mas a su alrededor, y el O, 
2, lo que permite la formacién de moléculas de H (H,) y de O (O,), 
como vemos en la imagen b de Ja figura 1. Cuando el O se une 
al H (imagen a de la figura 1), de sus 6 electrones externos, los 
4 que no se enlazan forman dos parejas (igual que en el O,), y 
cada uno de los otros 2 se comparte con el H, que a su vez com- 
parte el suyo. De este modo, en el H,O cada H tiene 2 electrones 
(uno suyo y otro procedente del O), y cada O tiene 8 en su capa 
externa (los 6 suyos y 2 de los H). Los pares de electrones com- 
partidos forman los llamados enlaces covalentes (los de mayor 
fuerza entre atomos), que suelen representarse por rayas. 

Una molécula de H,O (H-O-H) tiene, por tanto, dos pares elec- 
trénicos compartidos, es decir, dos enlaces covalentes simples. 
Y se sabe que el angulo entre los dos enlaces O-H no es de 180°, 
como podria parecer por la representacion de la figura 1, y tam- 
poco 90°, como a veces se observa en otras imagenes. E] angulo 
real, 104,5°, puede sorprender, pero se explica porque los elec- 
trones se distribuyen en unas regiones espaciales denominadas 
orbitales moleculares, que en este caso tendrian una geometria 
tetraédrica, tal como vemos en la figura 2. De los 6 electrones de 
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Enlace covalente 


Hidrégeno 


Hidrégeno 


\ 
Enlace covalente 


Moléculas 


se 
He OSH H—O—H  (H,0) 


Hidrégeno 


Oxigeno 


a) Formacién de una molécula de agua (H,0) a partir de sus étomos constituyentes. b) Formacién de las 
moléculas de agua, hidrégeno (H,) y oxigeno (0,), Los puntos gruesos representan electrones; las rayas, enlaces, 
En el agua, un atomo de 0 comparte un electron con cada uno de los dos atomos de H. En el H,, cada dtomo de 
H comparte su electrén con el otro H. En el 0,, cada atomo de 0 comparte dos electrones con el otro 0. 


la segunda capa del O, inicialmente 2 estan en un orbital circular 
llamado «s», y los otros 4, entre 3 orbitales «p», perpendiculares 
entre si. Al unirse el O al H, los 4 orbitales citados (un s y tres p) 
hibridizan en 4 orbitales «sp*» con estructura tetraédrica. 

En la figura 2, el oxigeno ocupa la posicién central del tetrae- 
dro, y cada uno de los dos hidrégenos se localiza en dos de los 
cuatro vértices, mientras que en los otros dos se encuentran los 
pares de electrones no enlazados del oxigeno, como nubes de 
carga negativa. Si fuera un tetraedro perfecto, el dngulo entre los 
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Par de electrones en un orbital hibrido sp° del oxigeno 


Enlace 0-H entre un orbital hibrido sp del oxigeno 
y un orbital 1s del hidrégeno 


a) Estructura tetraédrica de fa motécula de agua segiin 
la teoria de los orbitales hibridos molecuiares. 
b) El angulo entre los enlaces 0-H se acerca al del tetraedro, 


pero no coincide con él. 9.9584 A 


enlaces O-H seria de unos 109,5°, pero en realidad el tetraedro 
es irregular, un tanto asimétrico, y el Angulo es, como hemos vis- 
to, algo menor. Hay que tener en cuenta que hablamos de angu- 
los (y distancias) medios, pues ni unos ni otras son constantes, 
ya que experimentan una vibracién continua. 

Hay que tener en cuenta también que los enlaces H-O son, 
ademas de covalentes, polares, debido a que el dtomo de O es 
mas electronegativo que el de H, es decir, que —por la mayor 
carga positiva en su nicleo— atrae mas que el H a cada par de 
electrones compartido entre ambos, de modo que hay mas den- 
sidad electronica cerca del O que del H. 

En suma, aunque la carga neta de la molécula de agua es cero, 
el O tiene una cierta carga negativa y los H una cierta carga po- 
Sitiva. Sigue habiendo controversia sobre cémo se distribuyen 
los electrones de los dos pares desapareados del oxigeno, pero 
sabemos que no «asoman» como «orejas de conejo» (véase la 
imagen de las pags. 24-25); la densidad electronica parece distri- 
buirse segiin se ve en el resto de dicha imagen. 
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Agua «pura»: una variada mezcia 


Aunque ej agua no Ieve nada disuelto, no e 
raz6n es que existen varios isétopos del H 
de un elemento son dtomos con el mismo Numero de protones 
y electrones, pero en su nticleo hay diferente mimero de unas 
particulas de masa similar a la de los Protones, aunque sin carga: 
Jos neutrones. 

El H solo tiene un protén en su nicleo —Y ningin neutrén—, 
pero también existe el deuterio (D), qu 


oe cout e tiene un protén y un 
neutron, y el tritio (T, radiactivo), con un proton y dos neutrones 


(figura 3). Un protén o un neutrén tienen aproximadamente una 
uma o unidad de masa atémica (1,66- 10-27 kg), y en compara- 


'S solamente 4,0. La 
Y del 0. Los isétopos 


Protones 
Neutrones 
Electrones 


18,0106 20,0148 9,0 19,9977 


99,78% 0,20% 9,022 ppm 


Pesos moleculares de las seis formas isot6picas mas abundantes del agua y porcentaje de abundancia de cada 


is6topo con respecto al total del agua. 
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cién la masa del electrén es insignificante, de modo que H, Dy T 
tienen aproximadamente 1, 2 y 3 uma ('H, *D, °T). 

De modo similar, existen 4tomos de oxigeno con (ademas 
de 8 protones) 8, 9 y 10 neutrones: el '°O, el "0 y el °O (véase 
la tabla superior de la figura 3). Pues bien, en el agua pueden 
encontrarse las 27 (3-3-3) combinaciones de los tres isétopos 
del hidrégeno (H, D y T) y los tres del O (16, 17 y 18). La mayor 
parte (99,78%) del agua es H,'°O; en la tabla inferior de la figura 
3 tenemos la abundancia de las combinaciones isotépicas mas 
relevantes. 

En adelante nos interesaran las variantes isotdpicas del hi- 
drégeno en el agua, aunque no el tritio por ser radiactivo. De 
modo que nos queda, junto al H,O, el D,O (agua pesada) y el 
HDO (agua semipesada). La desigual masa de los is6topos da 
lugar a un comportamiento algo distinto en las reacciones qui- 
micas y a diferentes propiedades fisicas. Por ejemplo, como el 
O tiene una masa de 16 uma, Ja masa molecular del H,O es 18; la 
del HDO, 19, y la del D,O, 20 uma. Eso hace que el agua pesada 
sea un 11% mas densa que la ligera, y, como consecuencia, que 
se evapore con mas dificultad y que forme un hielo que se hunde 
en el agua ligera. Lo que tiene un extraordinario interés es que la 
relacién D/H en las moléculas de agua sirve como una firma iso- 
tépica que puede darnos pistas sobre su origen y las condiciones 
en que se formaron. 

Por otra parte, la situacién real de las moléculas de agua es 
mucho mas «movida», pues continuamente estan soltando y 
recuperando protones. Aunque los dtomos de una molécula de 
H,0 concreta no suelan mantenerse juntos mas de unos milise- 
gundos, se considera habitualmente, a efectos practicos, que el 
agua tiene una estructura permanente. 


Unos «puentes» vitales 
Si dedujéramos las propiedades del agua por extrapolacion 


de las de otras moléculas de composicién parecida, nos asom- 
brarfamos de que no hirviera en nuestro cuerpo, pues esperaria- 
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mos que fuera gaseosa a menos de 60°C bajo cero. En efecto, el 
intervalo de temperaturas (0-100 °C) en el que el agua es tania 
1 atm (atmésfera), Optimo para las formas de vida conocidas en 
la Tierra, resulta en primera instancia 
sorprendente por lo elevados que son 
ambos extremos. Los compuestos 
«H,X» de los elementos de la colum- 
na del O en la tabla periédica, HTe, 
H,Se, H,S y H,0, tienen, por orden 
de peso molecular decreciente, estos 
puntos de ebullici6n a 1 atm: -1,8 °C, 
-41 °C, -59,6 °C y... 100 °C. Al ser el 
H,0 la molécula mas ligera, su punto de ebullicién debfa ser el 
mas negativo, inferior a -59,6 °C. 

Pero también interesa la diferencia entre las temperaturas de 
congelacion y de ebullicién, o rango en el que se mantiene el es- 
tado liquido. Para ser util para la vida, conviene que el disolvente 
en el que esta se desenvuelva permanezca liquido dentro de un 
amplio margen de temperaturas; de lo contrario, las variaciones 
en las condiciones de un planeta o satélite congelarian o hervi- 
rian el disolvente y los organismos probablemente perecerian. 
El rango liquido del agua (100 °C) es bastante amplio, aunque se 
ve superado por el de la formamida y el de algunos compuestos 
que hierven a temperaturas més altas, De todas formas, lo mas 
frecuente en el universo es que el agua esté helada; solo perma- 
nece liquida en una pequeiia fraccién de los ambientes. ,Como 
es posible esta «anomalia» del agua, por la que se mantiene lfqui- 
da a temperaturas tan altas? 

El agua se sale, al menos aparentemente, de la norma en as- 
bectos clave —que resultan importantes para la vida— debido a 
algo de entrada muy simple: a cémo sus moléculas se cohesio- 
nan entre si gracias a su polaridad. Cada molécula puede inte- 
ractuar, a través de sus dos regiones de cierta carga positiva, con 
Sendas cargas negativas parciales de otras, y la region negativa, 
Con otras positivas. 

Las moléculas de H,,Te, H,Sy H,Se, al ser el telurio (Te), el azu- 
fre (S) y el selenio (Se) menos electronegativos que el O (debido 
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Tres cuartas partes del universo 
Son hidrdgeno, y el oxigeno es 
también increiblemente abundante. 
Asi que el H,0 es algo que puedes 
encontrar en todas partes. 


Seth Swostax 


ee 


aque, por ser mayores Sus 4tomos, los electrones mas externog 
: } cA ZL) 

estén menos atrafdos por el micleo), forman dipolos mas débiles 

que el H,O, y por tanto establecen interacciones polares menos 


intensas. 

Enel HO, cada H esta enlazado covalentemente a un O (O-H), 
pero puede ser también atraido por el O de otra molécula de agua 
en Jo que se Nama un enlace de hidrégeno o puente de hidrége- 
no (O-H.---O, con los atomos preferentemente en linea recta). Se 
suele indicar, mediante una linea de puntos (H.--0), que dicho en- 
lace es mucho mas débil que el covalente. En suma, cada molécu- 
Ja de agua es capaz de «donar» dos hidrégenos y de aceptar otros 
dos, con lo que puede estar asociada por puentes de hidrdgeno a 
hasta otras cuatro, situadas aproximadamente en los vértices de 
un tetraedro (figura 4). 

El nimero medio de puentes de hidrégeno por molécula de 
agua liquida es de unos 3,5 (pero disminuye al aumentar la tempe- 
ratura). Estos enlaces son muy efimeros, no paran de romperse y 
formarse, con una vida media estimada de menos de 200 femtose- 


Enlaces covalentes 
a 
Co 3s 


Boysun 4 


‘ 


Enlaces 
Oxigeno «receptor» Oxigeno «donador» de hidrogeno 
de hidrégeno de hidrégeno 


\ Enlace de hidrégeno 


a) Una molécuta de agua se compone de dos atomos de hidrégeno (cada uno con carga parcial positiva, 5*) 
unidos por enlaces covalentes a un dtomo de Oxigeno (con carga parcial negativa, 5?-). A su vez, las distintas 
moléculas de agua se unen por enlaces de hidrgeno, b) Cada molécula de agua puede «donar» hasta dos 
hidrégenos y «recibir» otros dos, en una estructura tetraédrica, 
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gundos (200- 10-* segundos 0 200 milbillonésimas de segundo), y 
ademés son susceptibles de distorsiones estructurales. En defini- 
tiva —y como parece evidente— el agua liquida no es un cristal, 
pero, sorprendentemente, atin no sabemos exactamente qué es, 
pues no conocemos bien su estructura. En 2017, un equipo di- 
rigido por el fisicoquimico Anders Nilsson demostré que existe 
no una, sino dos formas de agua liquida, de baja y alta densidad, 
que coexisten en algunas condiciones. Se corresponderian con 
las dos formas ya conocidas de hielo amorfo (no cristalino) y, a 
temperatura. ambiente, el agua fluctuaria entre ambas, Sin duda, 
la profundizacién en esta nueva vision del agua mejoraré nuestra 
comprension de sus insdlitas propiedades. 

Resumiendo, los enlaces de hidrégeno aumentan la cohesion 
intermolecular del agua, y esto es lo que dificulta la vaporizacion 
(y, a temperaturas inferiores, la descongelacién). 

Esas fuerzas de cohesion explican, ademas, que el agua liqui- 
da sea tan incompresible, idénea para mantener el volumen de 
las células, la turgencia de las plantas, y para constituir el esque- 
leto hidrostatico de anélidos, nematodos, equinodermos, molus- 
cos y otros invertebrados. 


La chocante —y conveniente— flotabilidad del hielo 


La densidad del agua liquida varia poco con los cambios de tem- 
peratura y presién. A 1 atm, la densidad minima la aleanza en el 
punto de ebullicién: 0,958 kg/l. Siguiendo la norma general de 
que los cuerpos se contraen al enfriarse, al bajar la temperatura, 
la densidad aumenta poco a poco hasta llegar a un maximo de 
1 kg/l a 3,98 °C, Sin embargo, al disminuir atin mas la tempe- 
ratura, la densidad, sorprendentemente, disminuye un poco, 
hasta acercarse a 0,9998 kg/l a 0 °C. Entonces, cuando se con- 
Sela el agua, su volumen aumenta un 9%, por lo que la densidad 
experimenta un descenso brusco, hasta los 0,917 kg/, y en con- 
Secuencia el hielo flota sobre el agua liquida. Esto es notable, 
Bues el agua se halla entre las pocas sustancias que se hacen 
menos densas cuando se congelan. 
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La causa salta a la vista si se conocen las estructuras del agua 
y del hielo Ih (ordinario): en este las moléculas de HO forman 
una red hexagonal de geometria tetraédrica casi perfecta. En esta 
configuraci6n, las moléculas —ademas de ser menos méviles por 
la menor temperatura— estén menos empaquetadas que en e] 
agua liquida, y por tanto ocupan mas volumen. Si se sigue enfrian- 
do el hielo, aumenta su densidad del modo usual, pero a -180 °C 
esta es atin de 0,934 kg/l, bastante inferior a la del agua liquida, 

Gracias a este fendmeno, cuando un lago o un mar se conge- 
lan, se forma una capa de hielo que flota sobre el agua liquida, en 
la que pueden sobrevivir los organismos. Ademas de este gran 
beneficio, la expansion del hielo también ayuda en la formacién 
de suelos, pues al congelarse y expandirse el agua filtrada en una 
roca, promueve su rotura. 

No obstante, no todo son ventajas; de hecho, hay un gran incon- 
veniente. Cuando una radiacién (como la solar) incide sobre una 
superficie, Jamamos albedo al porcentaje de aquella que se refleja. 
El hielo refleja mds la luz solar que el agua (tiene un albedo mayor 
que el de esta), Asi, cuando el enfriamiento da lugar a la formacion 
de hielo, este flota, se refleja mas luz del Sol, y esto ocasiona mas 
enfriamiento, mas hielo en Ja superficie, mayor albedo, y mayor 
enfriamiento auin. Por lo tanto, que el hielo flote propicia un ciclo 
realimentado de enfriamiento que favorece las glaciaciones, como 
de hecho ha ocurrido repetidas veces en nuestro planeta. 

El Ihes solo uno de los tipos de hielo posibles, y puede encon- 
trarse en la naturaleza en formas diversas; el granizo, los copos 
de nieve, los carambanos y el hielo del congelador son hielo Ih. 

Los puentes de hidrégeno también hacen que haya que elevar 
mucho la temperatura para descohesionar el agua y permitir su 
ebullicién. Esto ocurre finalmente si la temperatura supera los 
100 °C a una atmésfera de presidn (1 atm), cuando el agua hier- 
ve. En el estado gaseoso, o vapor, las moléculas de agua van casi 
por libre gracias a que los enlaces de hidrégeno desaparecen 
casi por completo. 

No debemos creer que lo que sabemos de la estructura del agua 
basta para entender sus comportamientos y propiedades. Sigue 
habiendo aspectos controvertidos y sin resolver, como las estruc- 
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Arriba, foto subacuética que 
mvestra a varios pingilinos 
Nadando bajo el hielo marino. 
La densidad del agua disminuye 
Cuando se congela, razon 

Por la cual el hielo flota. 

El agua que se encuentra 
junto a esta fuente termal 

del fondo del océano Pacifico 
(izquierda) sigue liquida pese a 
estar mucho mas caliente que 
cuando hierve en la superficie 
terrestre. De hecho, aqui hay 
incluso didxido de carbono 
liquido, pese a que su estado 
tipico en la atmésfera, mucho 
mas fria que este entorno 
submarino, es el gaseoso. 
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turas del agua en los microambientes celulares, por ejemplo, cuan. 
do interacciona con las macromoléculas (ADN, ARN, proteinas), 
y enel notable «apelotonamiento molecular» que se produce en g] 
interior de las células. También queda mucho que aprender sobre 
Jas corrientes citoplasmaticas del medio acuoso. E) agua desem- 
pefa un papel tan dindmico en el funcionamiento molecular de la 
vida que algunos autores la reivindican como biomolécula. 


Como hervir agua a 10 °C o mantenerla liquida a 300 °C 


En Ja cima del Everest el agua hierve a unos 70 °C, por lo que se 
puede tomar un café casi hirviendo sin quemarse. En cambio, 
en Jas cercanias de las fuentes termales de las profundidades 
marinas, el agua se mantiene liquida por encima de 300 °C. Esto 
se debe a que el rango de temperaturas en el que el agua (u otra 
sustancia) es liquida depende de la presion a que esté sujeta. 

Lo que ocurre al aumentar la temperatura es que se incremen- 
ta la movilidad de las moléculas, y algunas alcanzan la energia 
suficiente para convertirse en gas. Si el agua esta en contacto 
con la atmoésfera, cuanta menos presién haya en esta, mas facil 
sera que el agua se «escape» a ella, y mas descendera el pun- 
to de ebullicién. Como esa presién disminuye con fa altitud, no 
sorprende que e} agua hierva en la cumbre del Everest a mucho 
menos de 100 °C, y a menos axin si seguimos ascendiendo. 

Por otra parte, el agua se hiela a bajas temperaturas. Pero 
gqué pasa si ambas, la presion y la temperatura, son bajas? Pién- 
sese en la superficie de Marte, con unos valores medios de —46 
°C y 0,0062 atm. ,E] agua se congelard por el frio, hervira por la 
falta de presién, o la suma de condiciones la mantendra liquida? 

Para responder a esta pregunta y a otras del mismo tipo se 
dispone del llamado diagrama de fases del agua, que nos dice el 
estado de esta a muy distintas presiones y temperaturas (figura 
5). Lo primero que llama la atencién en este diagrama es que 
por debajo de 0,006 atm no existe el agua liquida, y tampoco por 
debajo de unos ~22 °C (de hecho, por debajo de 100 atm no hay 
agua liquida a menos de 0 °C). De modo que si para la vida es 
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Diagrama de fases simple (sin distinguir entre distintas formas del hielo) de! agua. En el eje vertical, la presién 
aparece en atmdsferas (atm); en el horizontal, a temperatura se da en kelvins (273,15 K equivalen a 0 °C), 
PT: punto triple del agua. PC: punto critico. 


imprescindible el agua pura liquida, debemos eliminar de una ta- 
cada muchisimos ambientes en el universo. Para el desarrollo de 
la vida como la conocemos, no solo parece importante moverse 
en rangos de temperatura y presiOn que favorezcan la presencia 
de agua liquida, sino, ademas, que se establezcan ciclos entre 
unas fases y otras. Segiin lo que vemos en la Tierra, son muy 
interesantes las interacciones que se producen en las interfases 
liquido-vapor y liquido-sélido. 

En el caso de Marte, se sabe que su presion atmosférica me- 
dia casi coincide con el citado limite de presion. De hecho, el 
ambiente marciano est a menudo en torno al punto triple del 
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EL AGUA «TREPADORA» 
Laalta cohesion molecular del agua es fundamental para fendmenos tan aparentemente diver- 
sos como la formacion de las gotas de lluvia o el transporte de la savia en las plantas, Se debe 
a que una molécula dentro de un liquido experimenta en todas las direcciones interacciones 
similares con ottas moléculas, de modo que se anulan entre si; pero en la superficie, al interac- 
tuar solo con las vecinas que tiene por debajo, resulta una atraccion neta hacia el interior. Se 

icial que hace que et liquido tienda a cohesionarse y 
a minimizer su superficie, formando gotas (la esfera presenta un area minima para un volumen 
dado) y comportandose como si fuese una membrana 0 pelicula que ofrece resistencia a su 


deformacion. 


La capilaridad 
Los liquidos con fuérzas de atracci6n intermoleculares fuertes tendran tensi6n superficial eleva- 


da, siendo este el caso del agua, gracias a sus puentes de hidrégeno, E! agua tiene una tensién 
superficial mayor que otros liquidos comunes. La tensién superficial del agua permite a algunos 
animales —como los zapateros 0 los mosquitos— desplazarse sobre su superficie a pesar de 


{ ser mas densos que el agua (figura 1). El fendmeno de \a capilaridad (figura 2), que contribuye 


al transporte de la savia contra la gravedad en las plantas vasculares, también se debe a la 
tension superficial. Un liquido sube por un tubo fino (capilar) debido a que las fuerzas de cohe- 
sién entre sus moléculas son menores que las de adhesién del liquido a tas paredes del tubo. 
El liquido sube hasta que la tensién superficial equiliora el peso del \iquido que llena el tubo, y 
su superficie es céncava. Por el contrario, cuando la cohesion entre jas moléculas del liquido 
es mas fuerte que la adhesién al capilar —como ocurre con el mercurio—, la tensién superficial 
hace que el liquido descienda, y que su superficie sea convexa. La capilaridad contribuye a ‘a 


La tensién superficial del agua se 
debe a los puentes de hidrégeno 
que se establecen entre sus 
moléculas. En la superficie ta 
suma de fuerzas se dirige hacia 
el interior y le confiere a esa 
superficie una resistencia a la 
deformacién que permite soportar 
el peso de un insecto pequefio. 
1: En la superficie del liquido, 

las fuerzas que actuan sobre las 
moléculas tienen un componente 
global hacia el interior. 

2; En el interior del liquido, cada 
molécula esta rodeada por otras 
y las fuerzas se compensan. 
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ascension del agua por las plantas. El ascenso se produce también arack ; 
a en las hojas (figura 3). Las moléculas que se evaporan tiran nats hr abi 
Unidas por cohesion. le otras a las que estan 


Efectos en los pulmones 

La capilaridad también es importante para la elevacién de! agua en los suelos, La elevaci 
capilar alcanza de 2 a 5 cm en la arena gruesa, y aumenta conforme se hace ma fi am 
limo llega 2 1,5m, y en la arcilla hasta mas de 4 m. La elevada tensién wart del a 
también ocasiona problemas. En los alveolos pulmonares se requiere la accién de com me 
cias que la disminuyan —llamadas surfactantes— para posibiltar el intercambio gaseoso 


eficiente. 


RS a ce hee cael 


La tensién superficia} del agua da lugar al fenomeno de 
Su ascension por capilaridad, debida a que las fuerzas 
de cohesion entre sus moléculas superan a fas de 
adhesién con las paredes capitares. 


oe . 
cnet ance 


Pared capilar 
_. Pared capilar — 


(5 atR ds Sele Ie 
ne bale SO ence tee 


Fuerza del peso de la 
columna de agua 


@ Molécutas de agua 

za » Fuerzas de cohesi6n del aqua 
‘*— Fuerza de cohesién agua-superficie 
=> Fuerzas de adhesion agua-pared capilar 


Los tres pasos principales del recorrido del agua por 
las plantas, 


Solel oie ae a 
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agua, la tinica combinacié6n de presién y temperatura (0,006 
atm, 0,01 °C) donde coexisten hielo, agua liquida Y Vapor. A me. 
nos presién lo que puede haber es hielo, que si se calienta pasa 
vapor por sublimacion, mientras que si se enfria este, Solidifica 
por deposicion. Pero hay que tener en cuenta que en Marte hay 
lugares con mayor presién y temperatura y, ademas, que si | 
agua lleva sales disueltas, puede mantenerse liquida a tempe. 
raturas inferiores (por eso se echa sal al hielo para derretirio), 

Por el contrario, a temperaturas y presiones altas (a partir dp 
217 atm y 374°C, el Yamado punto critico del agua), no se distin. 
gue entre liquido y gas y el estado se conoce como supercritico: 
se trata de un filuido mas denso que el vapor, pero mas ligero que 
el agua liquida. En la naturaleza, solo se ha encontrado en algu- 
nas fumarolas hidrotermales de los fondos oceanicos. 


La gran reguladora térmica 


Es sumamente interesante conocer no solo en qué condiciones 
cambia de estado el agua, sino la energia que absorbe o despren- 
de durante estos procesos, pues tiene grandes repercusiones 
para la vida y para el clima. 

Para que un liquido pase a gas (que tiene mas movilidad mole- 
cular) debe absorber energia; se llama calor de vaporizacion a 
Ja requerida por cada kilogramo. Durante ese y otros cambios de 
fase (liquido a gas, sélido a liquido, etc.) no se modifica la tem- 
peratura, pues la energia solo se invierte en el cambio. El agua 
tiene un alto calor de vaporizacién debido a la energia que se 
necesita para romper sus puentes de hidrégeno. Esto le permite 
absorber mucha energfa calorifica al pasar de lfquido a vapor, de 
Manera que puede bastar la evaporacién de una pequenia frac- 
cion del agua presente para amortiguar un ascenso de tempera- 
tura externo. Algunos organismos utilizan este efecto cuando se 
refrescan mediante la transpiraci6n. 

Por supuesto, cuando el agua absorbe o desprende calor sin 
cambiar de fase, si que aumenta o desciende su temperatura, 
pero gen qué medida? Nos lo dice otro parametro, la capacidad 
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calorifica espectfica, que es la canti- 
dad de calor que hay que suministrar 


Si realmente queremos encontrar 


un lugar i 
«una sustancia, por unidad de masa, gar para que comience la 


para elevar su temperatura un grado. 


vida, ese es Marte, y si queremos 


La capacidad calorifica del agua UN lugar para que esta florezca, 


liquida es bastante alta —la superan €S€ eS la Tierra, 

pocas sustancias, como el hidrégeno, 

el amoniaco y el helio— debido, de 

nuevo, a sus interacciones moleculares: la energia que absorbe 
el H,O se invierte en la redisposicién de los enlaces de hidrégeno 
mas que en la vibracién atémica (que es la que hace aumentar la 
temperatura). Esta capacidad del agua hace que pueda absorber 
mucho calor aumentando poco su temperatura, lo que es muy 
adecuado para mantener esta sin grandes cambios, ya sea en los 
organismos 0 en los océanos. Es la causa de que haya tempera- 
turas mas moderadas en las zonas costeras que en las de interior. 
Estas notables caracteristicas del agua son esenciales para en- 
tender cOmo se generan y qué efectos producen las corrientes de 
agua y de aire y, en suma, para comprender la dinamica climatica, 


EL DISOLVENTE «UNIVERSAL» 


La vida que conocemos, basada en la quimica del carbono, precisa 
un medio liquido en el que desarrollarse, y el agua parece el mejor 
para esa quimica... siempre que la presién y la temperatura, o la 
mezcla con otras sustancias, permitan que se mantenga liquida. 
Se requiere, antes que nada, para la disolucién de los compuestos 
quimicos que participan en las reacciones que sustentan la vida, 
Propiciando de paso el transporte de nutrientes y de residuos. 
Estos compuestos incluyen sales, azticares, Acidos, dlcalis, 
otras sustancias polares y algunos gases (como el oxigeno y el 
didxido de carbono). Ademas, el agua se asocia a las regiones po- 
lares (con Cargas, aunque sean parciales) de lipidos, proteinas y 
acidos nucleicos. En los intermediarios metabélicos abundan los 
8rupos hidr6filos («amantes» del agua), bien cargados (como los 
derivados del Acido fosférico), bien simplemente polares, como 
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Steven Benner 


los -OH y —-NH,. Todos ellos favorecen las interacciones con log 
grupos polares del agua. ‘ 

En ocasiones forman con ella enlaces de hidrégeno: esto sucede 
cuando, al igual que el agua misma, poseen grupos donadores 9 
aceptores de hidrégenos. Pero aunque no se formen estos enla- 
ces, el agua hidrata a los iones (4tomos que han ganado 0 perdido 

electrones y que por tanto no son eléc- 


[El agua es] una de las sustancias _tricamente neutros) o a las moléculas 
quimicas mas investigadas, pero polares asocidndose, a través de sus 
sigue siendo la menos entendida. 


regiones de carga parcial negativa o 
positiva, a las cargas positivas y nega- 
tivas —respectivamente— de la molé- 
cula hidratada (figura 6). Dependiendo 
de las caracteristicas de los iones, puede haber mas 0 menos capas 
de hidratacién, cada vez mas difusas conforme se alejan. 

El agua envuelve asi de manera eficaz a los poliiones, como 
los acidos nucleicos. En este caso es muy interesante que su es- 
tructura apenas se vea afectada por los mensajes genéticos; el 
ADN, con una abundancia de cargas negativas debidas a grupos 
fosfato, tiene esencialmente las mismas caracteristicas fisicas y 
quimicas, porte una u otra informacion genética. 

Se puede considerar que el volumen activo de acidos nuclei- 
cos y proteinas se extiende mas alla de su limite formal, pues 
debe incluir las capas de agua que los rodean. La funcidn biol6- 
gica de las macromoléculas depende de su delicada interaccién 
con ese entorno acuoso intimo. Por ejemplo, muchas proteinas 
hacen uso de las moléculas de agua ligada en sus interacciones 
con otras protefnas 0 ligandos en general, y en sus actividades 
—enzimaticas u otras—. 

La capacidad para disolver iones se puede explicar porque, 
gracias a la polaridad del agua, esta tiene una relativamente alta 
constante dieléctrica (k). La ley de Coulomb (llamada asi en ho- 
nor del fisico francés que la descubrié, Charles-Augustin de Cou- 
lomb, 1736-1806) establece que la fuerza de interaccién entre 
particulas cargadas es inversamente proporcional a la constante 
dieléctrica del medio (es decir, a mayor k, menor fuerza de atrac- 
cién o repulsion). En el vacio, k es la unidad; para el hexano, 


JoHN EMsLey 
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Los pares de iones del cloruro sédico, NaCl, se separan en el agua y se rodean de motéculas de agua —se 


hidratan—. Los iones sodio (Na*) se asocian con los 0 del ag 
(CI) se asocian con los H del agua, con carga parcial positiva. 


1,9; para el etanol, 24,3, y para el agua, 78,5. La alta k del agua, 
derivada de su polaridad, hace que las sustancias formadas por 
asociaciOn de partes cargadas (como Ja sal comin, cloruro s6- 
dico) se disocien facilmente en ella, y que todos los compuestos 
polares vean disminuidas sus fuerzas de atraccién o repulsién. 
Por otra parte, la presencia de los iones disueltos incrementa 
mucho la conductividad eléctrica del agua que, en estado puro, 
se comporta como un aislante por su escasez de iones propios. 
No se debe olvidar, por su importancia, la capacidad del agua 
—aunque sea pequefia— para disolver gases, en particular did- 
xido de carbono (CO,) y O,. La captacién oceanica de CO, ha 
Sido critica para la continuidad de la vida en la Tierra. Parte de 
ese CO, acaba depositado como caliza, con lo que se retira de la 
atmésfera. El perjuicio por no hacerse asi se percibe en Venus, 
donde, por la ausencia de agua, el CO, se ha acumulado generan- 
do un efecto invernadero disparado y fatal. wie 
También es importante el facil escape del CO, hacia el ite. 
En el propio cuerpo humano, el GO, generado en la respiracion 
celular se elimina con facilidad gracias, primero, a su veaiciindalt 
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lua, Con carga parcial negativa. Los iones cloruro 


(se forma sobre todo bicarbonato, HCO,,), y luego a su libera- 
cién (tras la formacion de CO, a partir de HCO,,) al aire en los 
pulmones. 

La disolucién del oxigeno no es tan buena, y supone una limi- 
tacién para los organismos acuaticos. En los terrestres, el trans- 
porte de O, desde los pulmones a los tejidos exige un mecanismo 
pasado en la hemoglobina. 

Pero en términos globales, en la biosfera hay un problema con 
el uso del CO, para la vida, debido a que es muy poco soluble en 
agua; su forma soluble (el bicarbonato), en cambio, es poco reac- 
tiva. La enzima que emplean los organismos fotosintéticos para 
incorporar el CO, atmosférico en metabolitos utiles (la ribulosa 
bisfosfato carboxilasa, 0 rubisco), que se considera la proteina 
mas abundante del planeta, «intenta» solucionar el problema, 
pero, como explica el quimico y bidlogo estadounidense Steven 
A. Benner (n. 1954), entonces la reactividad problematica del CO, 
compite con la reactividad problematica del O,, y una fracci6n 
considerable del sustrato destinado a capturar CO, se destruye 
a través de la reaccién con O, (en lo que se denomina fotorres- 


Estroma con pH elevado 
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piracién), disminuy endo notablemente el rendimiento de la fo- Ejemplo de uso de gradientes de protones para ta obtencidn de energia metabdlica, En los thaco/des, sacos 

* 3 3 aplanados en el interior de los cloropastos vegetales, la energia de la luz solar se invierte en la entrada de 
tosintesis. Lo que parece una pifia evolutiva monumental puede protones, con lo que se genera un gradiente de estos. La salida de protones a favor de gradiente se aprovecha 
explicarse por el hecho de que cuando apareci6 la rubisco el O, para formar ATP. 


no era un problema porque atin habia muy poco en la atmésfera. 

A pesar de todo, el agua no deja de ser un gran disolvente, y 
no solo eso. Gracias a que su estructura tetraédrica dista de ser 
rigida, es muy buena a la hora de permitir la circulacién de molé- 
culas. Por ejemplo, los sustratos de las reacciones pueden llegar 
con rapidez suficiente a los centros activos de las proteinas, y 
los productos pueden salir y llegar a donde se necesiten. Sobre 


todo, en las condiciones de hacinamiento o apelotonamiento 
molecular del interior de las células. 


LOS PROTONES, LA CLAVE ENERGETICA PARA LA VIDA 


Un protén Gr) es un atomo de hidrégeno (H) privado de su elec- 
trén, es decir, el micleo de ese dtomo, que es el mas pequefio 
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que existe. Los protones tienen, en sus movimientos, el secreto 
de la energia de la vida en la Tierra, pues toda la energia biold- 
gica se basa en ultimo término en el uso de gradientes de pro- 
tones (es decir, de diferencias de concentraciones de protones 
€n medio acuoso) a un lado y otro de membranas. La movilidad 
Proténica en el agua es altisima, En la respiraci6n celular y en 
la fotosintesis, la energia procedente de la oxidacién controlada 
de compuestos y de la luz solar, respectivamente, originan un au- 
Mento de la concentracion de protones a un lado de la membra- 
Na. Cuando esos protones pasan, a favor de gradiente, de nuevo 
al otro lado, se sintetiza ATP (adenosina trifosfato), la llamada 
«moneda energética» de las células (figura 7). La energia almace- 
nada en el ATP se utiliza en multitud de reacciones (por ejemplo, 
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compuestos) y procesos (por ejemplo, la contraccién 


sintesis de 
n energia. 


muscular) que requiere F 
Pero los gradientes de protones pueden impulsar Procesos, 


como e} movimiento de los flagelos de las bacterias, directa. 
mente, sin formar previamente ATP, de modo que son més uni- 
versales que el propio ATP como proveedores de energia. Los 
protones son cruciales en muchos otros mecanismos basicos; 
por ejemplo, participan en muchas reacciones del metabolismo, 
por lo que deben acceder 0 salir de los centros activos de las 
enzimas. 

En realidad, en el medio acuoso los protones estan «sueltos» 
en escasa medida, pues se asocian facilmente al H,O (se hidra- 
tan) y forman los llamados hidrogeniones o iones hidronio, 
H,0* (también se forman multimeros tipo H,0,* y H,0,*). 

La misma agua se disocia espontaneamente en iones hidronio 


e hidroxilo (OH): 
H,0+H,0 + H,O*+OH- 


Como el agua se disocia muy poco, el producto de las concen- 
traciones de H,O* y OH- es solo 10" M (M de molar, o moles/ 
litro, la unidad de concentracién usual en quimica) a 25 °C. Esto 
significa que por cada 556 millones de moléculas de agua pura 
hay un ion hidronio y un ion hidroxilo; esos iones son, ademas, 
muy efimeros, se pierden y forman con enorme rapidez. Pero 
esta débil capacidad del agua para generar iones es fundamental 
para sus propiedades y para Ja vida. 

En el agua pura, las concentraciones de H,O* y OH” son idénti- 
cas (10-* M cada una). Habitualmente, en vez de la concentraci6n 
de protones se ofrece el pH, que es el exponente de la concen- 
tracion de H,O* en base decimal (0 el logaritmo decimal de esa 
concentracién) cambiado de signo. Es decir, que si la concentra- 
cién de H,O* es 10-’ M, el pH es 7, que indica neutralidad. Si la 
concentracién de H,O* es mayor, digamos 10-6 M, el pH es més 
bajo, 6 en este caso, y tendriamos una disolucién dcida. Si el pH 
es superior a 7, pongamos 8 (concentracién de H,O* 10-8 M), la 
disoluci6n es basica, o alcalina. El pH puede tomar valores muy 
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r encima y por debajo de 7 —incluso valores ne ati 
en Jos seres vivos raramente se sale del a ~ : “rt: pero 
Lésjcamente, el pH del agua baja brusemente ise dau 
yen en ella cantidades significativas de Acidos Suettes, gue ee 


icid 4s simple son donadores ; 
definici6n mas simp res de protones, ¥ 
como el Acido clorhidrico, HCl: © hidronios, 


HCl + HO -> Cl +H,0° 


De modo equivalente, el pH sube mucho si lo que se afiaden 
son bases fuertes, aceptoras de protones o donadoras de hi- 
droxilos, como el hidr6xido sédico, NaOH: 


NaOH — Na* + OH- 


Reparese en que la misma agua es, a la vez, tanto un dcido 
como una base —eso si, muy débiles—, pues, como vimos an- 
tes, se disocia en hidronio e hidroxilo. Los valores de pH muy 
altos o bajos causan dafios celulares; entre otras cosas, «desna- 
turalizan» las proteinas, desactivandolas, Por eso, en el medio 
intracelular y, en el caso de los organismos pluricelulares, el 
intercelular, es esencial un buen control del pH, que en general 
—pero no siempre— debe estar en torno a la neutralidad. E] pH 
se controla, en primer lugar, por la existencia en el medio de 
compuestos «amortiguadores», también llamados tampones. 


El «odio» al agua también es clave para la vida 


El agua es el compuesto mds cercano que tenemos a un disol- 
vente universal, pero también resulta parad6jicamente critico 
que «no» disuelva ciertos grupos quimicos. Esta no disolucion 
és esencial para la mismisima estructura de las células y de las 
Protefnas que realizan casi todos los trabajos vitales, como los 
de catalizar las reacciones metabilicas. 

Una de las claves para entender los mecanismos de Ja vida es, 
€n efecto, la «aversion» que experimentan muchas moléculas ha- 
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cia el agua. Se trata de moléculas que, por su apolaridad (es decir, 
por no tener una Suficiente separacion de cargas en sus molécy. 
las), no establecen buenas interacciones con el agua polar, Se 
dice que son hidrdfobas, y al fendmeno se le llama hidrofobici. 
dad. Las moléculas hidréfobas tienden a asociarse entre si en me. 
dio acuoso, pues asi reducen los contactos con el agua (figura 8), 
Sise habla de interaccién hidrofobica se alude a la tendencia de 
los compuestos no polares a autoasociarse en un ambiente acuo- 
so, pero no existen entre ellos enlaces hidrofobicos. 

Muchas biomoléculas no es que sean hidr6fobas en su conjun- 
to, sino que contienen una region hidrofobica y otra hidrofilica, 
y por eso se las llama anyipdticas (que tienen «sentimientos» 
de un lado y otro). Entonces, en un medio acuoso se disponen o 
se pliegan de modo que colocan los grupos polares en contacto 
con el agua, y los apolares contactando entre si. Por ejemplo, 
las proteinas tienden a plegarse con sus aminoacidos polares 
hacia el agua que las rodea, y los apolares hacia el interior de 
la estructura plegada. Y no olvidemos que del plegamiento tri- 
dimensional de las proteinas (en el que también participan mas 
interacciones, como las electrostaticas y otras) dependen sus 
estabilidades y sus actividades, tan esenciales. Los lipidos de 
las membranas, por su parte, se asocian ofreciendo sus «cabe- 
zas polares» hacia el exterior o el interior de las células o sus 
organulos, ambos de naturaleza acuosa (figura 9), mientras las 
«colas apolares» se agrupan entre si, sin contacto con el agua. 

Aunque las diversas caracteristicas y propiedades del agua 
que se han ido mencionando —y otras— también se encuentran 
en otras moléculas, su combinacién en una sola sustancia es lo 
que la hace tinica. Por ejemplo, el amoniaco (NH,) se asemeja al 
agua en algunos aspectos pero, para empezar, como su molécula 
tiene tres sitios donadores de hidrégenos y solo uno aceptor, no 
forma las redes tridimensionales caracteristicas del agua liqui- 
da o congelada. Por otra parte, el didxido de germanio, GeO, 
y de modo més interesante, la silice, SiO,, también pueden for- 
mar redes con cuatro enlaces por nodo, pero no con enlaces de 


hidrégeno, sino covalentes, que proporcionan una rigidez nada 
conveniente para la vida. 
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Cuando se introducen moléculas hidrofébicas en agua, se agrupan, con lo 


que offecen una 
contacto con el agua. menor superficie de 
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En las membranas de las células, los lipidos anfipdtions se agrupan de modo que <ocutare Sus grupos apolares 
(hidrofébicos) del agua, y le exponen a esta sus partes polars (hidrolicas) 
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LY SI RESULTA QUE EL AGUA NO ES TAN BUENA? 
No todo son ventajas con el agua, que, segun destaca Steven Benner, esta Manifiestamen. 
te lejos de ser Optima. Es facil deslizarse de! axiorna darwiniano, segun el cual la vida se ha 
~ adaptado al agua, a la suposicion de que esta ultima esta preadaptada a la vida. Existen jog 
| problemas con la disolucién de gases y el grave inconveniente debido al mayor albedo del hielo 
th flotante con respecto al agua liquida. Otras importantes desventajas ya las han Sefialado 
muchos de quienes trabajan en el origen de la vida. Las actividades hidroliticas —de rotura de 
enlaces— del agua dificultan el ensamblaje y favorecen la rotura de polimeros esenciales, prin. 
© \ cipalmente las proteinas y los acidos nucleicos. &} ADN tiene que ser reparado continuamente 

en jos seres vivos a causa de la reactividad del agua. Los quimicos organicos suelen preferir 
- Otros disolventes distintos al agua para sus reacciones. Por otro lado, en términos cOsmicos, 
| ho es muy bueno para la vida que no pueda existir agua liquida por debajo de -22 °C ni de 

0,006 atm, por lo cual el agua liquida esta escasamente distriouida en el universo. 


Punto de fusion (°C) 


60 70 80 
Porcentaje de amoniaco 


Curva de congelaci6n del sistema de agua-amoniaco. |, 1 y Ill son minimos locales, llamados eutécticos. 
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Aiternativas al agua ae ee 
Iternativa hi sass 
ge han propuesto como al ‘ idrocarburos como 
con otros hidrocarburos liquidos —a bajas se" Husen ene SI cual podria funci } 
Quizé serfa atin mejor un disolvente menos reactivo que | eee Sgran satéite de Seturno ‘ 
de hidrisis, Pero en ausencia de agua Podkiaproporcionar un ans Ce 8 
italiano Raffaele Saladino y el gedlogo espafo! Juan Mi 
resultados muy prometedores a partir de formamida brana 
silicatos— autoensambladas. Benner lleg6 a decir q ‘pe. minerales 


4 
‘ UE «si desea 
agua para hacerla mas adecuada como disolvente par fin Afinar as propiedaces del 


ra . @ @l Origen i 
gu reactividad para hacerla mas parecida a la de ia formamidas coe Wie, 


una amplia gama de temperaturas, es otro solvente posible a rerio, ieeictanices 
en muchas de sus caracteristicas. Como esta, disuelve ukon vida, y es andlogo al agua 
yendo muchos polielectrolitos, y en el laboratorio se realizan en " 
preparativas. Con algunos ajustes, es fAcilmente concebible we en weccones orgéricas ; 
liquido. Pero tal vez lo mejor fuese una mezcla agua-amoni 
abundantes en el cosmos, tienen un rango de tem hai 

que el agua (véase la figura), y son buenas como eae i i ae 


Qué Sugiere una zona habita- 
ida por el hidrdgeno (H,), Para i 
Benner, el «espacio qui- | 


posibilidades que ofrecen los planetas gigantes gaseosos, en los 
ble (con la combinacién presion-temperatura adecuada) sosteni 


Mico» de posibilidades 
&$ enorme y esta muy 
Poco explorado, por lo 
que no deben descar- 
tarse otros fluides como 
candidatos para la vida 
extraterrestre. Seguin él, 
estamos careciendo de 
imaginacién y limitando- 
nos a lo familiar, * 


Ei mar de Ligeta, fa segunda 
masa liquidamds grande © 
conocida en Titén, consta de © 
hidrocarburos como el etano 

y ol metano. La imagen, ¢ 

confeccionada a partir de | 
observaciones por radar, 
muestra oscuro dicho mary 
clara a fa superficie de terra 
firme que lo rodea. 
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El reactivo olvidado 


Aunque se reconoce ampliamente que el agua liquida tiene gj. 
gunas propiedades fisicas y quimicas inusuales € importantes, a 
menudo solo se Ja considera como el fondo inerte sobre ej que 
se dibujan las reacciones de la vida, en todo caso un fondo a 
menudo moderador del pH, la temperatura y de diversas inte. 
racciones. 

Se olvida frecuentemente que el agua es, ademas, un reactiyo 
ubicuo, promiscuo, y a altisima concentracién (55,5 M si es agua 
pura). Incluso fuera de los organismos, es notoria su capacidad 
corrosiva, pero en los seres vivos sus acciones son mas sutiles 
y diversas. La molécula de H,O actia en cuatro tipos basicos de 
reacciones bioquimicas: las de oxidacién, reduccién, hidrélisis 
(rotura de un enlace mediante agua) y condensacion (unién de 
moléculas con eliminacién de agua). Unas de las de mayor alcan- 
ce son, por supuesto, las involucradas en la fotosintesis aerdbica, 
en las que se aprovechan los H del 1,0 y se libera O, (inicialmen- 
te, por su agresiva reactividad, un «veneno», que en su momento 
originarfa una enorme extincion). 

Merece la pena destacar que el agua es un excelente nucled- 
filo, \o que significa que los pares de electrones no enlazados de 
sus atomos de O pueden «atacar» las cargas positivas (electrdfi- 
las) de otras moléculas. El agua debe considerarse, pues, como 
una biomolécula de pleno derecho, y seguramente la mas activa 
(y, por supuesto, omnipresente). 

En suma, se ha hecho cada vez mas evidente en las ultimas 
décadas que el agua no es simplemente el disolvente de la vida, 
sino algo que, merced a la profusién de tareas bioquimicas que 
lleva a cabo, recuerda a la «matriz» que Paracelso previé: una 
Sustancia activa que interactia con las biomoléculas de formas 
complejas y sutiles, y, en todo caso, esenciales. 
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El agua en Ia Tierra 


La superficie de nuestro planeta posee casi 
tres cuartas partes de agua, presente también 
en la atmésfera, la corteza y el magma interno, 
Sin embargo, se resiste a desvelar su origen. 
Mientras tanto, el conocimiento del ciclo 

del agua permite avanzar en su gestién 

como recurso vital para toda la humanidad. 


Se ha dicho que, vista desde el espacio, la Tierra més bien me- 
receria el nombre de «Agua», pues el 71% de su superficie esta, 
cubierta de ella. Esa agua es la responsable de que, en la tltima 
foto que tomé la sonda Voyager 1 —desde los confines del sis- 
tema solar— de la Tierra, esta, apenas un pixel, tuviera un color 
que hizo que Carl] Sagan la denominara, de manera poética e inol- 
vidable, «un punto azul pélido». 

Si el agua se extendiera de manera homogénea por este «pla- 
neta azul», el océano global tendria 2750 m de profundidad. Sin 
embargo, a pesar de las apariencias, no es tan abundante, pues el 
agua puede representar apenas alrededor del 0,2% de la masa de 
la Tierra. Podriamos decir que esta ultima, en conjunto, esta bas- 
tante reseca. Pero el agua que hay, sobre todo en la superficie, es 
€sencial para la biologia y la geologia terrestres. En el interés hu- 
mano respecto a qué somos y de dénde venimos, hace mucho que 
queremos conocer la procedencia de esa agua vital que nos rodea 
¥ que constituye unas dos terceras partes de nuestros cuerpos. 

Para que se formaran los océanos terrestres hacia falta agua... 
Y unas cuencas que la albergaran. Estas se generaron gracias a 
los procesos de deformacién de la corteza terrestre, 0 activ 
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dades tecténicas. El manto terrestre —entre la corteza Yelng 
cleo— es un fluido que experimenta unos grandes Movimiento, 
de convecci6n gracias al calor interno de la Tierra. Sobre 6 fig. 
tan dos tipos de materiales. El mas ligero es la roca granit; 
menos densa, que forma los continentes, los cuales flotan Sobre 
el basalto, mas denso, que constituye las cuencas oceanicas, 

Seguir el camino del agua nos lleva muy atrds en el tiempo, La 
Tierra, como el resto del sistema solar, se formé hace unos 4560 
millones de afios mediante una agregaci6n gravitatoria Progresj. 
va del polvo y gas constituyentes de una nube primordial, a par. 
tir de la que se gener6 un disco protoplanetario y posteriormente 
el Sol, los planetas y el resto de cuerpos del sistema solar. 

&Podemos saber si el agua actual del sistema solar estaba ya 
presente en la nube molecular interestelar parental? Sorpren. 
dentemente, puede que si, gracias a que el agua lleva una firma 
isotépica delatora en el hidrdégeno. La relacién D/H en el agua 
superficial terrestre es, por término medio, de 1/6410, es decir 
que, por cada 6410 dtomos de hidrdégeno (del océano o del pro- 
pio lector), hay uno de D. 1/6410 es igual a 0,000156, o 156 partes 
por mill6n (ppm). Ese cociente nos da la pista a seguir: lo mas 
sencillo es pensar que la fuente del agua terrestre deberia tener 
una relacién D/H similar. Casi todo el deuterio del universo se 
form6, como el hidrégeno, en sus primeros minutos. El cociente 
D/H global que entonces se establecié habra cambiado poco, y 
Se estima que es aproximadamente 20 ppm. Pero localmente, 
en distintas zonas, se pueden encontrar valores muy dispares 
debido a que Hy D participan con mayor o menor facilidad en 
diferentes reacciones, como la de formacién de agua, y aque el 
H,0 es mas volatil que el HDO y el D,O, y el H, que el HD y el D,, 

Un estudio reciente dirigido por L. Ilsedore Cleeves, astrofi- 
sica de la Universidad de Michigan (Estados Unidos), ha proba- 
do mediante un modelo que si el sistema solar hubiera formado 
toda el agua «desde cero», no podria tener tanto deuterio como 
tiene, por lo que, al menos en gran parte, el agua es anterior, Y 
Probablemente se originé mucho antes de la formacion del sist 
ma solar. Este resultado aumenta las expectativas sobre la exis 
tencia de sistemas planetarios ricos en agua. 


EL AGUA EN LA TIERRA 


ORIGENES DEL AGUA TERRESTRE 


La agregacion gravitatoria generé cue ; 
hasta formar la Tierra y el resto de componentes Pe : 
sistema solar. La siguiente cuestion es: jtenia ya la Tierra re 
nacida el agua que ha llegado hasta nuestros dias, o la s = 
parte de esta procede de aportaciones tardias «desq fs Sy 
en este caso, {qué aportaciones serfan esas? on 
Parece que el Sol y los planetas gigantes gaseosog externos se 
llevaron consigo casi todo el gas, y que la mayor parte del agua 
quedé confinada en las regiones mas exteriores y frias del siste- 
ma solar. A suficiente distancia del Sol, el agua y otras sustancias 
volatiles formaron hielo. La zona de transicién entre el interior 
mas caliente y seco y la regién rica en hielo se la conoce como 
la linea de nieve, que ahora se localiza entre el cinturén de as- 
teroides —mas alla de Marte— y la 6rbita de Jupiter (figura 1). 


TPos cada vez may 


Nube de Oort 


Sistema solar 
° 


Se 


£2 rincipaes fuentes de meteor ycometas en a stema sla. De aeo arb se vacotaend 
aunque no de manera proporcional. Abajo, en el limite de la zona rds intema e rear vemos ademas el 
Ge asteroides, localizado entre Marte y Jpiter. En la imagen contraida por encima de a iafrontera del sistema 
ett” de Kuiper, hasta mas all de la rita de Neptuno (y dela de Put), que marca 2 Imei 
Solar en su Concepcién clasica. Finalmente, en la tercera contraccion de escala vemos sain 
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Pero la Tierra y otros cuerpos interiores del sistema solar tam. 
bién tendrian «algo» de agua. De hecho, la explicacién mag ion, 
cilla para dar cuenta del agua terrestre actual es, de entrada, que 
bastara con la que le correspondio a la Tierra, procedente del 
gas y el polvo de la nube protoplanetaria. Sin embargo, Ja Tierra 
recién formada seria un planeta fundido, con una temperatura 
tan alta que impediria la condensacion de sustancias Volatileg 
como el agua. No solo la superficie estaria muy seca, sino que e} 
vapor de agua irfa escapando al espacio con ayuda de la radia. 
cién UV (ultravioleta). Esta rompe tanto las moléculas de 9 0 
como las de CO, (entonces mas abundante que ahora), y en el 
balance neto se pierde H, al espacio por ser tan ligero, bajando 
asi la cantidad de agua atmosférica (figura 2). 


La rotura (0 fotolisis) del agua (H,0), indicada como proceso «a», y la del diéxido de carbono (CO,), indicada como 
proceso «b», ambos producidos por ta radiaci6n ultravioleta (UV), provocan un descenso de concentracién del 
agua y una perdida de hidrégeno (H y H,) al espacio. La tachadura indica que se pierde en menor proporcidn el 
deuterio (D), mas pesado, por fo que el agua de la Tierra se enriquece en este. Los intermediarios de los procesos 
incluyen CO (mondxido de carbono), 0, (oxigeno molecular), D,0 (agua pesada), OH (hidroxilo) y OD (hidroxilo con 
deuterio en vez de con hidrégeno). El CO puede reaccionar con H,0, dando lugar a CO, y H,. 
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‘ fuera poco, diversos dato, 
Por si eso 7UCT S apuntan 
ta casi recien formado (hace unos 4 520 Bitleren d, zi : 
0s), 


jane’ - : : 
_ cuerpo del tamafio de Marte impact contra Ja Tierra dando 


como resultado la rs mess ie 1a Luna; si hubiera habido mar 
ail aquella Tierra, habrian hervido con Tapidez, con una sein 
adicional € irreversible de H del agua primordial hacia el ray 
Se pensaba, ademas, que esta mala situacin para elagua in 
dria haberse mantenido durante cientos de millones de afios, por 
Jo que la mayor parte del agua actual debié de llegar mas fanaa 
en parte por el vulcanismo, y en parte desde fuentes externas, 
cometas Y asteroides. Al fin y al cabo, los cometas tienen, en re- 
Jacién con su masa, unas 200 veces mas agua que la Tierra (en 
torno al 50% frente al 0,023%), y los meteoritos més abundantes, 
denominados condritas, unas cuatro veces ms (0.1%), 


Nuestra agua cometaria 


Se puede sospechar que el agua habria viajado hasta la Tierra 
desde donde mas abunda, mas alla de la linea de nieve. Por eso, 
durante algunos afios nuestros donadores de agua favoritos han 
sido los cometas, esas «bolas de nieve césmica sucia», mitad 
hielo y mitad polvo. Hay dos reservorios principales de cuerpos 
convertibles en cometas en el sistema solar: el cintwrén de Kui- 
per y la nube de Oort (véase la figura 1). 

La nube de Oort es una corona esférica localizada hacia la mi- 
tad de la distancia que separa al Sol de Alfa Centauri (el sistema 
estelar mas cercano), unas 5000 unidades astronémicas (UA, 
la distancia media entre el Sol y la Tierra). Contiene billones de 
Cuerpos, que pueden ser perturbados en su érbita y dirigidos ha- 
Cia el interior del sistema solar por las interacciones estelares y 
la gravitacién galactica. Asi dan lugar, en general, a cometas de 
Periodo largo, que se acercan al Sol cada 200 afios 0 més. 

_Porsu parte, el cinturén de Kuiper comienza a partir de la a 
bita de Neptuno, a unas 30 UA. Sus cuerpos se escapan hacia ¢ 
interior del sistema solar por las perturbaciones de los planetas 
Sgantes, especialmente el citado Neptuno. 
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Sin embargo, la hipétesis del origen cometario de} agua gy, 
frié un revés cuando se fue hallando que cometas como los pg 
lebres Halley, Hyakutake y Hale-Bopp —procedentes de la Tube 
de Oort— tienen una riqueza en deuterio de 310 ppm, unas alos 
veces superior al agua de la superficie terrestre (156 PPM). De 
modo que estos cometas no deben ser muy importantes en a 
aporte de agua a la Tierra, pues es més facil explicar un enrique. 
cimiento de esta en D —debido al escape preferente al espacio 
del H— que un empobrecimiento. 

Pero atin se mantenian como posibles grandes aportadores de 
agua los cometas de periodo corto, con periodos orbitales infe. 
riores a 20 afios. Muchos de ellos ven sus 6rbitas muy afectadas 
por Jupiter, y por eso se les conoce como cometas de la. Samitia 
de Jupiter, que probablemente proceden del cinturén de Kuiper, 
Cuando al fin se logro determinar, gracias al telescopio espacial 
Herschel, la relacién D/H de algunos de estos cometas (véase |a 
figura 3), como el Hartley 2 y el 45P/Honda-Mrkos-Pajdusakov, 
result que si que tenfan una proporcién D/H (161 ppm) similar 
a Ja de los océanos terrestres, lo que apoyé la hipdtesis de que 
trajeron gran parte de nuestra agua. Pero esta conjetura sufrié 
pronto un revés: la misién Rosetta de la Agencia Espacia} Eu- 
ropea (ESA) encontré que otro cometa de la familia de Jupiter, 
67P/Churyumov-Gerasimenko, no tiene una relacién D/H como 
la de Jos océanos, sino tres veces mayor. 

Como, al analizar el conjunto de los datos de D/H en el siste- 
ma solar, se percibe que, cuanto mAs lejos del Sol se ha forma- 
do un objeto, mas deuterio contiene, se puede sospechar que 
el cinturén de Kuiper contiene una mezcla de cometas de orf- 
8enes variados, formados a distancias del Sol muy diferentes. 
Y se tiende a pensar que, aunque los cometas de ese cinturén 
pudieron haber aportado agua, no serian la fuente dominante. 


éVino nuestra agua de los asteroides? 


Los asteroides que han legado y pueden Negar a la Tierra pro- 
ceden en su inmensa mayoria del cinturén de asteroides. A Ja 
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Relacion de deuterio a hidrégeno (D/H), en partes por millon (ppm), de diversos cuerpos del 
Sistema solar. 


Tierra arriban desde ahi sobre todo meteoritos condriticos (con- 
dritas), fragmentos de asteroides mineraldgica y quimicamente 
diversos formados a 2-3 UA del Sol. 
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Los asteroides del margen interno del cinturén, a unas 2y 
del Sol, constituyen la fuente de muchos de los Meteoritog 
bres en agua. En cambio, los procedentes de las Tegiones mg 
externas contienen mds cantidad de ella. Entre estos destacan 
las condritas carbonaceas, ricas en carbonatos y minerales hi 
dratados. La mayor parte de las analizadas tienen una DH simi. 
lar a Ja terrestre (figura 3), lo que las sittia como grandes candi. 
datas a proveedoras del agua superficial de la Tierra, 

En suma, los asteroides y los cometas de periodo Corto (de 
los cinturones de asteroides y de Kuiper, Tespectivamente), son 
considerados ahora por muchos cientificos los mejores candi. 
datos para dar cuenta de Ja mayor parte del agua terrestre, Sin 
embargo, recientemente ha asomado la posibilidad de nuevos 
«invitados» al aporte de agua a la Tierra. El planeta enano Ceres 
(del que se desconoce su relacién D/H) tiene 900 km de didmetro 
y la mitad de su masa puede ser agua. Se calcula que bastarian 
unos cinco «ceres» para traer toda el agua terrestre, y ese tipo de 
objetos era mucho mas comin en el sistema solar en formacién, 


0 tenemos agua nativa, después de todo 


Para animar atin més la controversia, la visién del agua de origen 
extraterrestre relativamente tardia se ha visto desafiada muy re- 
cientemente por nuevos hallazgos. 

Hace unos afios se creia que nuestro planeta no pudo albergar 
agua liquida estable sobre la superficie hasta que no tuvo més de 
500 millones de afios de edad. Sin embargo, del estudio de cier- 
tos cristales —de circén— se concluy6 que hubo agua liquida 
superficial en la Tierra mucho antes, unos 150 millones de afios 
tras su formacién. Segiin un estudio de 2017 dirigido por Antony 
Bumham, de la Universidad Nacional de Australia, en esa época 
la Tierra tenia muy pocas elevaciones y estaba casi totalmente 
cubierta de agua. Incluso hay indicios de que hubo agua en Ja 
Tierra virtualmente desde sus comienzos. 

En 2015, la investigadora Lydia Hallis, de la Universidad de 
Glasgow y del Instituto de Astrobiologia de la NASA en Hawai, 
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4 0 de cientificos en b 
ae ‘ae Baffin, del archipiélago a de ea agua primordia, 
En la 1S) é ‘a artico ¢:; iense 
jandia, examinaron unas lavas solidificad ¥en Is. 
estuvieron aisladas de la superficie durante 281 toda ta mon 
ge la Tierra, Por lo que debieron retener compuesto » historia 
i rimitivos, con una relacion DH més similar a * quimicog 
ordial. Pues bien, esa relaci6n ha resultado ser 
ue Ja de los océanos terrestres, tan baja que, se 
no puede proceder de asteroides 0 cometas, y 
pio ala de la nebulosa protosolar. 

Seguin Hallis, la relacién D/H en la Superficie de la 
ment desde la formaci6n del planeta debido al ese: 
rente de los atomos ligeros de H (véase la figura 2), Ait ing 
perdiera mucha agua superficial en la historia temprana del pla. 
neta, pudo restituirse a partir de la gran reserva interna del man- 
to terrestre mediante la actividad volcdnica, y seria innecesaria 
Ja hipotesis de que el agua provino de asteroides y cometas, 

Se espera que el magma més profundo, a 600-2800 km de la 
superficie, tenga una relacién D/H atin menor, al librarse del pro- 
ceso de mezcla debido al ingreso de nueva agua al manto cuando 
una placa de la corteza se sumerge bajo otra en lo que se deno- 
mina subduccién. Probablemente conservaré la relacién inicial 
D/H de las moléculas del agua primordial, la que vino adsorbida 
al polvo y como parte del gas, los cuales formaron la Tierra. El 
manto terrestre contendria atin grandes cantidades de esa agua, 
seguramente ligada a minerales, que nunca ha escapado a la at- 
mésfera a través de los volcanes. Por cierto, esa conservacién 
del agua en el proceso de formacién planetaria sugiere que pue- 
den abundar en el universo los planetas ricos en agua. 

En definitiva, atin faltan muchos datos y estudios para tener 
una buena vision del origen del agua de Ja Tierra y de nuestros 
Propios cuerpos. Probablemente sea una historia compleja, con 
uma mezcla de procedencias y avatares que habré que resolver 
Con muchas més mediciones isotépicas de las diversas fuentes, 
Y Seguramente algo més que los datos de relaciones D/H. Tode- 
via queda mucho que averiguar sobre el origen del agua que nos 


Todea y nos constituye. 
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EL OCEANO SUBTERRANEO DE VERNE? 
Puede ser que las mayores reservas de agua del planeta no se encuentren en la Supericie, sing 
a bastante profundidad. En 2014, el equipo de Graham Pearson, de la Universidad de All 

en Canada, analizé un pequefio diamante descubierto en el estado de Mato Grosso (Brasin 
hallé un mineral, la ringwoodita, que hasta ahora solo se habia encontrado en meteoritos, Unica. 
mente puede formarse a profundidades de entre 410 y 660 km, en la llamada zona de transicidn 
entre el manto superior y ef inferior. Lo importante es que el mineral es una especie de “esponja 


Materiales del manto, como 
el agua, pueden aflorar al exterior 
por los volcanes 


QCEANO 


El agua almacenada MANTO SUPERIOR 


en la ringwoodita puede 
ser el triple de la 
existente en los acéanos 


€l agua de la superficie terrestre 
puede provenir, en buena medida, 
del manto 
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Ringwoodita \ 
Agua atrapada 


La figura ilustra, de manera simplificada, como el agua asociada a fa ringwoodita pudo contribuir a 
fa que hoy tenemos en {a superficie de !a Tierra. Este importante aporte de agua, desde la zona del 
subsuelo profundo que es rica en ese mineral, hace menos necesario recurrir a la procedente de cometas 


y asteroides cayendo a la Tierra de manera profusa en la infancia de nuestro mundo para explicar la 
abundancia de agua en la superficie, 
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Ni océano ni lagos : 
En 2016, un estudio de investigadores rusos y franceses encabezados 
confirmd esos resultados estudiando komatitas, un tipo raro de 
altas temperaturas y presiones hace unos 2700 millones de afios, La hi ‘ 
eed revela un manto hidratado y muy antiguo. Lamentablemente, bah la ares “ Fon | 
se difundieron con titulares del tipo «Cientficos descubren un enome océano adie sa 
incluso aludiendo a la verosimilitud de la ficcién de Julio Verne Viaje al centro dela riaiha pi 
que se presume que hay en el manto terrestre dista de poder conformar ni un simple lago, pues 
se trata de agua atrapada en-minerales, En cuanto al nticleo de la Tierra, contiene ridrégeno ¥\q 
oxigeno, pero las condiciones extremas de presi6n y temperatura impiden la fetracerideigue | 


podria contener hasta el triple de agua que los océanos 
terrestre). Esto apoya, de paso, las propuestas de 
tre nativa frente a la exdgena. Claro que, lament 
echar con las tecnologias actuales, pero, segin 
Tierra sea un planeta tan dinamico es la presencia de 
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SUPERFICIE TERRESTRE: MUCHA AGUA, PERO MUCHA SED 


El agua que, en cualquiera de sus estados, hay en la superficie dg 
nuestro planeta, incluida la subterranea de la corteza —pero ng 
la del manto—, constituye la hidrosfera, y es la que experiment 
la dindmica del llamado ciclo del agua, que nos afecta de leno, 
Se calcula que en la hidrosfera hay unos 1386 millones de ki. 
Iémetros ctibicos (km) de agua (véase la tabla). Como se ha di. 
cho, si la Tierra fuese plana, estaria totalmente cubierta Por una 


capa de agua de unos 2750 m, pero su distribucion no es tan uni. 


Distribucién del agua en la hidrosfera 


| Agua dulce { Agua salada | de agua dulce | de agua total 


Volumenenkm? | 


Porcentaje : 


Océanos y mares 


1338000 000 _ 


Casquetes y glaciares polares 


= 
24064000 


Agua subterrdnea salada 


12870000 


Agua subterrdnea dulce 


10530000 


Glaciares continentales y permafrost rE 


Lagos de agua dulce 


Lagos de agua salada 


Humedad del suelo 


Atmdsfera 


Embalses 


Rios 


Agua bioldgica 


Total agua dulce 


Total aqua eniaTiera 


Oistribucién del agua en ta hidrosfe 
y salada, por un lado, y al agua liqui 
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35029110 


a, Esta tabla offece datos sobre dicha distribucién, referentes al agua dulce 
ida, sdlida y atmosférica, por otro. 


e, Nisu estado: de esa agua Superficial, 
aan sobre todo en los océanos y mares, 
fo es un problema Para nuestra especie, que es de lag que 
necesitan agua con poca sal («dulce») para sobrevivir. Beber 
a del mar puede matarnos por deshidratacién, No obstante 
Tol liquidos intra e intercelulares, como la sangre, mantene. 
é@ og unas concentraciones salinas que Tememoran, aminoradas, 
jas de 10s iones marinos; incluso cada uno de nosotros inicia 
su vida en un «pequeno océano» que recrea el titero Materno, 
Requerimos, como los deméas organismos, un Control exquisito 
de la «fuerza idnica» presente en los distintos ambientes intra 
e intercelulares, y de las presiones (llamadas «osméticas») que 
se originan a través de las membranas; una célula en un medio 
demasiado diluido podria explotar, y en otro demasiado salino, 
deshidratarse y morir. 

Aunque las reservas mundiales de agua dulce superen los 35 mi- 
llones de km’, con los que se podria llenar diez veces ¢] Tar Medi- 
terraneo, solo representan el 2,5% del total. Puede parecer un mal 
dato, pero en realidad es mucho peor, pues menos de la tercera 
parte de ella es liquida (menos del 1% respecto al total; el hielo 
esta sobre todo en los glaciares y casquetes polares), Y casi toda 
el agua liquida se encuentra en acufferos subterréneos, De modo 
que las principales fuentes de suministro —rios, lagos y embal- 
ses— constituyen el 0,3% del agua dulce, y unos 7/8 se concentran 
en el lago Baikal (Rusia) y los grandes lagos de América del Norte. 

Hay que sefialar que estos datos varian con el clima. Durante 
la iltima era de hielo, hace unos 18000 afios, se calcula que un 
tercio de la masa terrestre continental estaba cubierta por hielo. 
También merece destacarse que aunque el agua en la atmésfera 
Tepresenta menos de un 0,001% del agua de la superficie, su pa- 
Pel es muy importante para el clima. 


€197,5% es salada, y 


EL CICLO DEL AGUA Y LA «CINTA TRANSPORTADORA» 


El ciclo del agua, 0 ciclo hidroldgico (figura 4), describe el mo- 
vimi 


*nto y los cambios de estado del agua sobre la superficie 
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pitacién en océano 


Atmésfera 12,9 


Océano a tierra 
transporte de agua atmostérica 
40 


parte del agua asciende desde e] Suelo, a 
de las plantas, y acaba en la atmésfera (un 
ira unos 200 litros —— dia). Junto 
és acabara precipi 0 Sobre tierra sumandos 

wer oceanico. El resto de esta ultima puede ser ay 
en 108 organismos y el suelo por un tiempo (de dfas a varios 
miles de afios). Finalmente se drenan de nuevo a los océanog 
unos 40000 km’ al afio. Este volumen circulante €s el que se pue- 
de considerar como agua dulce renovable, 

Toda la vida del planeta depende de este ciclo hidrolégico, que 
produce agua dulce a partir de la salada de los Océanos, EF] nick 
es trascendental para la biologia pero también para la geologia; 
el movimiento de] agua sobre diferentes terrenos es importan- 
te enla conformacién del relieve y en la formacién y enriqueci- 
miento de suelos. 

Por supuesto, el ciclo del agua conlleva un ciclo energético 
que esta intimamente relacionado con el clima. El calor especifi- 
co del agua y su calor de vaporizacién son esenciales en el modo 
mediante el cual Jos océanos almacenan y liberan calor, y amor- 
tiguan los cambios de temperatura. Los vientos y las corrientes 
de agua distribuyen el calor mediante flujos complejos en los que 


través de las raiceg 
arbol medio trang. 
ala vaporada del 


Bi ciclo del agua en la Tierra. Estimacién de los principales reservorios (letra redonda) y flujos (letra cursiva) de 
agua en la superficie y la atmdsfera de la Tierra. Unidades: miles de km? para los reservorios, miles de km? por 
afio para los flujos, 


es clave la mayor irradiacién solar en las regiones tropicales y la 
menor densidad del agua —tanto liquida como vapor—a tempe- 


de la Tierra, propiciados por las particulares propiedades de las 
moléculas de H,0. Es un ciclo alimentado sobre todo por la ener 
gia solar, que impulsa la evaporacién y —mediante diferencias 
térmicas— los movimientos del agua atmosférica, pero también 
es clave la fuerza de la gravedad. 

Podemos ver que la renovacién del agua dulce de la Tierra s¢ 
Produce sobre todo por la evaporacién ocednica, seguida pot 
el transporte mediante los vientos del agua atmosférica sobre 
tierra y la precipitacion —por condensacién— en ella. Cada afio, 
unos 40000 km’ de agua de procedencia ocednica caen sobre los 
continentes, alimentando las aguas superficiales o penetrando 
en el suelo —percolacion—. 
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raturas mas altas. La densidad del agua liquida crece, ademés, al 
aumentar su salinidad. 

Las diferencias de temperatura y de salinidad/densidad del 
agua alimentan un movimiento ocednico a gran escala conocido 
Como circulacién termohalina (del griego thermos, calor, y ha- 
‘os, sal) o «cinta transportadora» ocednica, que supone un flujo 
Neto de calor desde las regiones tropicales hacia las polares y 
tiene una enorme influencia sobre el clima terrestre. 


El ciclo hidrolégico frente al cambio climatico 


Es necesario saber cémo afecta el cambio climatico en el ne 
08 inmersog (sobre todo, el calentamiento global) al ciclo de 
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agua, pues puede alterar la capacidad de satisfacer Ja de: 

de esta, el nivel del mar, Ja frecuencia de tormentas e inund a 
nes y el rigor de las sequias, Aunque el problema es Complejo 
las respuestas, inciertas. Y 

El calentamiento global aumenta la evapotranspiraci6n eNtie. 
rra, pero también la evaporacién ocednica, poniendo mAs 
en juego en la atmosfera, de modo que habra un aumento 
precipitacién sobre tierra y un mayor flujo de vuelta al Océang 
Es decir, se acelerard el ciclo hidrolégico y se espera que aumen, 
ten los recursos de agua dulce disponibles, por lo que disminy. 
ria el ntimero de personas que viven bajo estrés hidrico, 

En efecto, en términos globales, desde los afios Setenta de] 
siglo pasado la concentraci6n de vapor de agua en la atmésfera 
baja ha aumentado en un 3-4%, y también han aumentado las 
precipitaciones. Pero, desgraciadamente, se esta comprobando 
Jo que predijo el Panel Intergubernamental sobre el Cambio (jj. 
matico: que estan creciendo las precipitaciones en los trépicos 
y enel Circulo Artico con tormentas mas fuertes y destructivas, 
e inundaciones, mientras que cientos de millones de personas 
viven en regiones semidridas que se estan secando atin més. 
Ademéas, es de temer que se alternen inundaciones y sequias. 


nla 


Jay Famiglietti (n. 1960), director del Instituto de Geofisica y ' 


Fisica Planetaria de la Universidad de California en Irvine (Este- 
dos Unidos), ha dirigido un estudio en el que se verifica un aumen- 
to anual del 1,5%, nada menos, en la cantidad de agua que llegaa 
los océanos desde los rios y las capas de hielo polares que se es- 
tan fundiendo. Famiglietti declaré que «en general, mas agua es 
bueno... Pero el problema es este: no todo e) mundo esta recibier- 
do mas luvia, y aquellos que la reciben podrian no necesitarla». 
La situacién puede agravarse extraordinariamente si llega a fre- 
narse, como algunos modelos predicen, el flujo termohalino. 


EL AGUA COMO RECURSO HUMANO 


Puede afirmarse que el agua se ha convertido en el recurso vital 
més preciado para la humanidad. El 28 de julio de 2010 la Asam 
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Naciones Unidas de. 
- General de ‘ Claré «e} derec 
a segura y al saneamiento, algo esencial ho al 


fe la vida ¥ la realizacién de todos los ea ia 80ce pleno 
; e] gran temor a que en los préxi- umanog», De 
afios se agrave el problema de la Olviday 
or de agua potable, mientras se MOS que el 
e 


onan él ci i 
jncrementa la salinizaci6n y la conta- Clo de ta vida 


‘nacion de los cursos y las masas de 
aguay)a degradacion de os ecosiste- 
mas relacionados con su ciclo. Muchos de los grandes rios, lag 

mares interiores, ‘aS1 COMO grandes acuiferos subterréneos e 
han reducido drasticamente, y se han perdido Tauchos humeda. 
les. El acceso al agua de suficiente calidad es, y previsiblements 
seguird siendo al menos a medio plazo, un enorme Problema para 
puena parte de la humanidad, y por Solidaridad, para toda ella. 

Sin embargo, aunque se hable tan a menudo de «escasez de 
agua» y de «estrés hidrico», no hay un acuerdo general sobre 
qué son y como medirlos, sin duda debido a que los problemas 
involucrados son complejos y propician diversos enfoques, 

En lo que hay mas consenso es en ponderar la cantidad de 
agua minima para satisfacer las necesidades humanas bisicas, 
Suele aceptarse la propuesta de Peter H. Gleick (n. 1956), del 
Instituto del Pacifico para Estudios sobre Desarrollo, Medio Am- 
biente y Seguridad (California, Estados Unidos), segiin la cual se 
necesitan unos 5 litros diarios para consumo personal, 20 para 
saneamiento, 15 para el aseo y 10 para la preparacién de alimen- 
tos. En total, 50 litros por persona y dia (unos 18 m’, 0 18000 
litros, al afio). La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) reco- 
mienda esa misma cantidad. 

Pero en este cOmputo no se incluyen en absoluto las nece- 
Sidades de agua para la industria, la agricultura, el transporte, 
la electricidad y los servicios. Se calcula que se necesitan nada 
Menos que entre 2000 y 5000 litros de agua —dependiendo de la 
dieta y el entorno— para producir los alimentos consumidos por 
una persona cada dia. 4Cémo es posible? 

El ge6grafo britanico de la Universidad de Londres John An- 
thony Allan fue el primero en darse cuenta de estos consumos 
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Ciclo del agua 
Son uno mismo, 
sheaves Yoes Cousreny 


«invisibles» y en introducir en 1993 un concepto Tevolucionariy 
el del agua virtual, junto al modo de calcularia. FE} agua virtual 
es el volumen total de agua dulce que se necesita para Produejy 
bienes y servicios. Se dice que es virtual porque no esta Presente 
en Jos productos finales. En este sentido, una manzana «Contie. 
ne» unos 70 litros de agua virtual, un café 140, y una hamburgue. 
sa con 150 gramos de ternera, unos 2.400 (figura 5). Detras de 
esas cantidades, en apariencia exageradas, estaria todo e} Proce. 
so de produccién y comercializacién. Allan ha calculado que en 
un pais desarrollado cada habitante consume unos 7000 litros de 
«agua Virtual» al dia. 

Otro término relacionado es el de huella hidrica, creado en 
2002 por Arjen Hoekstra, experto del Instituto UNESCO-IHR, 
La huella hidrica de un pais 0 de una industria es el volumen 
total de agua que se utiliza en la obtencion de los productos y 
servicios consumidos por los habitantes del pais, o por Ja in- 
dustria. 

Aunque mas del 85% de las tierras cultivadas solo reciben 
agua de lluvia, que podemos decir que es «gratuita», se calcula 
que la agricultura se lleva en torno al 70% de todas las extrac- 
ciones de agua dulce (de acuiferos, rfos y lagos) a nivel mundial, 
y ese porcentaje sobrepasa el 90% en la mayoria de los paises 
menos desarrollados. El uso ineficiente del agua para el riego 
disminuye el caudal de los rios, agota los acufferos, degrada los 
habitats naturales y ya ha provocado la salinizacion del 20% de 
la superficie mundial de tierras de regadio. Ademas, la defores- 
tacién de bosques para uso agricola y un excesivo pastoreo de 
ganado dejan una tierra con menor capacidad de retener el agua 
de lluvia, lo que favorece la desertificacion y el riesgo de inun- 
daciones. El gran consumo de agua que conileva la ganaderia la 
hace insostenible a escala mundial. 

En los paises en vias de desarrollo, la demanda industrial de 
agua oscila entre 20 y 40 m’ por persona y afio —similar al consu- 
mo doméstico—, mientras que en otros como Estados Unidos esta 
demanda es unas 100 veces mayor. Pero hay que tener en cuenta 
que gran parte de esa agua no se «gasta» en sentido literal. Antes 
de ir a parar al Mar, un mismo volumen de agua puede utilizarse 


EL AGUA EN LA TIERRA 


_—___—__—— 


Arroz Mantequilla Leche 
1kg 


f 
ae 


‘Agua virtual «contenida> en diversos productos de uso comin, 


con fines industriales, agricolas y de otro tipo, como la navegacién 
y la obtenci6n de energia hidroeléctrica. Sin embargo, a menudo 
el agua regresa a los rios con una carga de contaminantes, En este 
caso, hay que considerar el volumen de agua adicional necesa- 
rio para diluirlos hasta un nivel aceptable. En realidad, esto debe 
aplicarse al agua destinada a cualquier uso, incluido el doméstico. 

Por supuesto, la contaminacién del agua es especialmente 
grave cuando se destina al consumo doméstico, por lo que se 
persigue que todas las personas tengan acceso a fuentes no con- 
taminadas. En los paises en vias de desarrollo es especialmente 
habitual la contaminacién fecal, y se llaman fuentes mejoradas 4 
las que estén libres de ella de cara a los usos domésticos. 


El indice de estrés hidrico 


En 1989, antes de que se hablara del agua virtual y la huella hidrica, 
la hidrdloga sueca Malin Falkenmark propuso el indice de estrés 
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hédrico, que mide la cantidad de agua dulce renovable disponity 
Por persona y afio en un cierto territorio (habitualmente yn aig) 

Como vemos en la tabla de abajo, se considera que un territo. 
rio se encuentra en estrés hidrico cuando los recursos anualeg 
disponibles de agua dulce por persona son inferiores a 1700 my 
(1,7 millones de litros, 46575 litros diarios). Si la disponibilidag 
es inferior a 1000 m® se dice que hay «escasez» de agua, lo que 
supone una limitacién para el desarrollo econémico y la salug 
el bienestar humanos. Y si el indice es inferior a 500 m?, se habla 
de «escasez absoluta» de agua, una limitacién sustancial para |g 
vida humana. 

El indice de Falkenmark es facil de uSar, pues no es difici] 
recoger los datos necesarios, pero tiene serios inconvenien- 
tes. La disponibilidad de agua por persona se calcula como un 
promedio tanto espacial como temporal, y por lo tanto ignora 
la escasez de agua en temporadas secas 0 en ciertas regiones 
dentro de un territorio, Esto ocurre sobre todo cuando se pro- 
median los datos de areas tan grandes como Australia, China, 
etc. Ademés, el indice no tiene en cuenta ni la calidad del agua 
ni la capacidad de un pais para utilizar los recursos. Incluso si 
una nacion esta en situacidn de «sin estrés» de acuerdo con el 
indice, es posible que el agua no pueda ser utilizada a causa de 
la contaminaci6n o del acceso insuficiente a ella. De modo que, 
aunque resulta util, simplifica demasiado la situaci6n del agua 
en algunos paises. 


Ince par persona) [Conan 
>1700 Sin estrés 
1000-1700 Estrés 
500-1000 Escasez 

<500 Escasez absoluta 


El indice de estrés hidrico de Fatkenmark califica la Condicién en la que esta un territorio 
Tespecto al agua seguin los metros ctibicos de esta de que dispone, de media, cada persona 
al afio. 
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FA escaseZ de agua econémica e institucional 


a de escasez de agua econémicg f 

: <7" debe no a una «escasez de agua seas oe — 
jnfraestructuras para almacenarla y distribuirla ete 
fou financieras o técnicas. Por ejemplo, hay ZOna8 en lag ita- 
is precipitaciones Se concentran durante una éoca de ty que 

ro estas Son escasas en temporadas secas prolongadas fen 
pay suficiente infraestructura Para almacenar y distrbnirel ag, 
dela temporada de lluvias, puede haber una Bran carencia dy. 
rante Jargos periodos. Incluso se puede e: 


Specificar una escag 
de agua institucional cuando la causa de que no se ion x 


Jos ciudadanos de un suministro de agua Seguro y equitativo ee 
la mala gestion de los recursos hidricos por Parte de las instity- 
ciones, 0 la insuficiencia de las regulaciones Juridicas. Y eg que, 
inevitablemente, la gesti6n de los recursos hidricos eg un proble- 
ma tanto cientifico y técnico como politico. La falta de acceso al 
agua en muchos paises africanos, por ejemplo, es menos el resul- 
tado de una escasez de agua de primer orden que de una escasez 
de recursos sociales. En la figura 6 podemos comprobar que la 
escasez econdmica de agua afecta sobre todo a Africa, América 
central, el oeste de Sudamérica y al Sudeste Asistico, 


de 


Indice de explotacion del agua 


Los recursos hidricos renovables, que son las aguas dulces reci- 
cladas en el ciclo global del agua, son la fuente principal dispo- 
nible para el ser humano (unos 40 km’ anuales), Pero solo una 
fraccién de estos caudales naturales es aprovechable, porque 
una parte importante de ellos se debe reservar para las necesi- 
dades medioambientales. Si se extrae agua de las fuentes a una 
Velocidad superior a la que se recupera, se produce un estrés 
Ndrico ambiental, distinto al antes considerado. El éndive de ex- 
Plotacién det agua (IEA, 0 WEI, por sus siglas en inglés) es un 
indice de estrés hidrico que se define como el porcentaje de la 
“tirada anual total de agua dulce con respecto a los recursos de 
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B] IEA ha sido empleado, a veces con otro 
vias jnstancias internacionales, como ¢| 
Me emamental que persigue «un pla- 

eta equitativo y préspero impulsado 
io 1a sabia gestion de los recursos 
naturales». El WRI dice que hay es- 


S Nombres, por 

: Instituto de Pa...” 

diales (WRI, por sus siglas en inglés), ung that 
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Debemos cone 

el cambio clim 


de agua, la e 


tar los puntos entre 
atico, la escasez 


pee do la relacién reti- SCasez de energi 

5 hidrico cuan . : nergia, 
radas/aporte de agua es superior a] /@ Salud mundial, ig seguridad 
20%, y estrés severo si est4 por enci- alimentaria y ¢| mpoderamiento 
ma del 40%. En areas de estrés extre- de las Mujeres, Las Soluciones a 


madamente alto se alcanza el 80% 0 


Un problem PF 
mas. Este estrés hidrico provoca un P @ deben ser soluciones 
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deterioro de los recursos de agua dul- para todos, 
ce en términos de cantidad (acuiferos Baw Ki-woow 
sobreexplotados, rios secos, etc.) y 
de calidad (el excesivo enriquecimiento en nutrientes conocido 
LJ Poca @ ninguna escasez de agua Escasez econdmica de agua como eutrofizaci6n, la intrusion salina, etcétera), 
[=] Préximo a la escasez fisica [_] No estimado A nivel mundial, la captaci6n total de agua es de unos 3800 
ree Escasez fisica de agua km’/aiio, lo que representa aproximadamente el 9% de los recur. 
sos hidricos renovables. Aunque este IEA global esta muy por 
Mapa mundial, aproximado y simplificado, de la escasez de agua fisica y economica, Se considera que debajo del umbral de estrés hidrico, la cifra va en aumento, y 
hay «poca o ninguna escasez de agua» cuando los recursos hidricos son abundantes en relacion con e) uso, ademas enmascara grandes diferencias entre regiones. Los va- 
hos hn ado ie sens ns 75% dots cauasetossmertoaseasa | | lores de IEA por paises muestran que la escasez de agua se com 
agricultura, industria y fines domésticos, «Proximo a la escasez fisica» significa que se extrae mas de! 60% | centra en gran medida en el mundo menos desarrollado. Muchos 
cron ouronca shor Cpl hmae icin wae amaee | | Balses asaticns y africans se enfentan ana escasee sever, 
cuando esta se encuentra disponible. | tres veces mayor que la europea. Pero en Europa, Chipre tiene 
un IEA del 64% y Bélgica y Esparia de mas del 30% 

En realidad, el riesgo hidrico es algo mas complejo. El WRI 
agua dulce renovables anuales, y muestra hasta qué punto la de- ha desarrollado la iniciativa denominada Aqueduct (Acueduc- 
manda total ejerce presién sobre los recursos hidricos. Cuanto to), con la que proporciona mapas mundiales interactivos que 
Mayor sea, mas probable es que ocurra el estrés en sistemas na- ofrecen una docena de indicadores sobre el agua relativos a su 
turales y humanos, y que sea mas dificil satisfacer unas eventua- Cantidad, variabilidad, calidad, acceso, conciencia publica sobre 
les mayores demandas en el futuro. También hay inconvenientes los problemas, y vulnerabilidad de los ecosistemas. Finalmen- 
en el uso de este indice, como que no tiene en cuenta las varia- te calcula una puntuaci6n global para cada zona, y realiza un 
clones estacionales, o la incertidumbre en la evaluacién de las excelente mapa mundial de riesgo hidrico en el que se aprecia 
demandas y los recursos hidricos. Que, a grandes rasgos, las zonas de mayor riesgo general son las 
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sometidas a mayor estrés por la extraccién de agua. La Situaciéy 
es especialmente grave para los 37 paises con niveles «extrema, 
damente altos» de estrés hidrico, en los que se retira anualmente 
mas del 80% del agua disponible para los usuarios agricolas, digs 
mésticos e industriales. Grave, pero no irremediable, pues en log 
ultimos afios se ha demostrado que una buena respuesta politica 
puede dar frutos muy positivos. 


Los logros de los «Objetivos de Desarrollo del Milenio» en 2015 


En 1990, Naciones Unidas sefial6é el acceso al agua y al sanea- 
miento como una de sus grandes metas (la 7.7) a alcanzar den- 
tro de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) para 2015, 
y en general fue un éxito, pues hubo avances importantes. En 
esos veinticinco afios, mas de 2600 millones de personas con- 
siguieron acceso a «fuentes mejoradas» de agua potable, con 
lo que el porcentaje de personas con ese acceso subié del 76 al 
91%. 

Pero los datos anteriores también significan que cerca de 700 
millones de personas (casi la mitad de ellas en el Africa subsa- 
hariana) todavia no accedian a esas fuentes. Mas atin: lamenta- 
blemente, el agua que proviene de una «fuente mejorada» pue- 
de no estar libre de otros tipos de contaminacién —incluida la 
bacteriana—, de modo que el niimero de personas sin un buen 
acceso fiable a un agua de calidad, segura para el consumo hu- 
mano, ascendia, al menos, a 1800 millones. Peor todavia: unos 
3000 millones sufrian escasez de agua, y unos 2400 millones 
carecian de acceso a servicios basicos de saneamiento. 

Aun hay 16 paises en los que mas del 40% de la poblacién 
se ve en Ja necesidad de recolectar agua sucia de fuentes que 
representan un riesgo para la salud, en muchos casos mortal. 
Después de la neumonia, las enfermedades diarreicas causadas 
Por la ingesta de agua sucia y la falta de saneamiento adecua- 
do constituyen Ja principal causa de mortalidad infantil —unas 
315000 muertes al afio, cerca de 900 al dia. Casi el 80% de 
las enfermedades y la tercera parte de las muertes en los paises 
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vias de desarrollo se deben al agua contam} 
enfermedades destacan Is disenteri,e stra, ag fan 
deas, la saleable Y ~ hepatitis. Ademés, en Touch; See 
anidan mosquitos fransmisores del dengue y otras thie omg 
ges. ¥ es que mas del 80% de las aguas residuales Gale 
jas actividades humanas se vierte en tes de 


ros o el mar sin que se eliminen logs 


taminantes. cau . 
ORs decir, que a pesar de los avan- 2uSada por alimentos Y agua 


a queda mucho que mejorar, pues Contaminada | 
demasiadas personas han quedado al ata a un nifio cada quince 

margen. Y lo peor es que seprevé que  Segundos. Eso eg mag que ef 
algunas de esas malas cifras aumen- SIDA, la malar 


mas fragiles conforme la poblacién 

enta, con cambios indeseables es : 
di i de la tierra y la extension Gestruccién masiva, 
de la deforestacién. Las amenazas se 
veran agudizadas por los efectos del 
cambio climatico y, como es habitual, tendran mayor impacto en 
los mas pobres. 

En resumen, aunque, empleando niimeros globales, se podria 
decir que la Tierra tiene reservas de agua dulce que exceden las 
necesidades de toda la poblacién humana, gran parte de esta no 
tiene un buen acceso al agua para la agricultura, la ganaderia, la 
industria y el consumo doméstico. gDénde est el problema? En 
la deficiente gestion y distribucién del agua. Con buena gestion 
y suficiente inversion, toda la poblacién podria ver sus necesi- 
dades de agua satisfechas. Parte de las dificultades provienen 
de Ja naturaleza transfronteriza del agua. A los problemas fisi- 
Cos y econémicos se afiaden los politicos, de modo que en la 
actualidad hay varios puntos del planeta en los que el acceso al 
agua es un germen importante de conflictos entre paises. Inclu- 
So dentro de los propios Estados, los enfrentamientos de inte- 
Teses entre distintas zonas —por ejemplo, a propésito de trasva- 
Ses— pueden ser graves, provocando tensiones territoriales y 
“tisis regionales de dificil resolucion. 
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La diarrea, el 90% de la Cual es 


por excrementos, 


eat a 0 el sarampién 
ten. Los recursos hidricos se hacen combinados, Las heces i 


Son una impresionante arma de 


Rose Geonce, rerionisra sarritica 


' 


1% 


De las soluciones a nuevos problemas 


éDe dénde sacar mas agua para satisfacer todas las 
des? Una fuente cada vez mas empleada son las aguas subterrs, 
neas. Si se extraen de forma sostenible, es decir, si se Dermite g 
recarga durante los periodos de abundante agua de superficie 
constituyen una excelente forma de almacenamiento que Due. 
de amortiguar las épocas de sequia. Pero esto no Se aplica q lag 
aguas subterraneas fosiles, un recurso que puede tener Varios 
miles de afios de antigiiedad, puesto que no se reponen con lag 
Muvias estacionales. Cada vez que la extraccién intensiva de 
aguas subterraneas supera las tasas de recarga, se Ocasiona una 
disminucion en este recurso; 21 de los 37 acuiferos mas grandes 
del mundo estan gravemente sobreexplotados, con un riesgo 
cada vez mayor para la produccién alimentaria. 

Ademas, la excesiva explotacién de acuiferos Propicia que 
se contaminen desde la superficie. El agua que se infiltra lleva 
los contaminantes que haya sobre el suelo hasta la capa de agua 
subterranea (figura 7). La contaminacion procede a menudo del 
uso indiscriminado de productos agricolas tales como fertilizan- 
tes quimicos, productos fitosanitarios, etc. A veces se tarda de- 
masiado en percibir sus efectos, cuando ya se han introducido 
grandes cantidades de contaminantes. La sobreexplotacion de 
acuiferos también produce en ocasiones la subsidencia o hundi- 
miento del terreno. 

En muchos lugares costeros del mundo, con explotaciones 
agricolas y escasez de agua superficial, se produce \a saliniza- 
cién de sus acutferos. Cuando se extrae de ellos agua subterra- 
nea en exceso, se ocasiona la entrada de agua marina salada. 
Entonces, el agua de riego saliniza los campos agricolas hacien- 
do que pierdan su fertilidad y su productividad. La salinizacién 
constituye un grave problema que puede comprometer el futuro 
de buena parte de la humanidad. 

Otra solucién parcial supone mejorar en alguna medida Ja 
redistribucién de las aguas mediante trasvases, pero a menudo 
conlleva importantes impactos ambientales, sociales y economl 
cos. La alternativa a los trasvases puede ser en muchas ocaslo- 


Necesida. 
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Evaporacion 


Precipitacign 


“Ennraes 


Esquema de un sistema de flujo de aguas subterraneas en un entomo agricola. Un acut 
extrae agua desde un pozo mediante bombeo, recibe agua de la zona de la derecha, . aaa 
precipitada o de riego (zona izquierda) puede transportar productos Contaminantes al acuifero, agua 


nes la construccién de desalinizadoras —o desaladoras— del 
agua del mar, pero tampoco es una medida exenta de compli- 
caciones, puesto que pueden producirse impactos ambientales, 
sobre todo porque se acumulan residuos en forma de agua con 
una alta concentracién de sal, y ademas se necesita una gran 
cantidad de energfa, con el coste correspondiente. Hoy se hace 
imprescindible analizar siempre el binomio agua-energia, con- 
siderando el agua (su captacion, transporte, tratamiento y distri- 
bucién) como consumidora de energia. No obstante, la desala- 
cién ya esta siendo-una soluci6n excelente en algunos territorios 
y hay puestas muchas esperanzas en incentivar la construccin 
de plantas desalinizadoras menos contaminantes y que ufilicen 
fuentes de energia renovables (fotografia superior de la pag. 19). 
Asimismo —y para muchos es lo més importante— es prec ros 
Mejorar a escala global la depuracién de las aguas, que pent 


sab ee 
Ptimizar la reutilizacién de las contaminadas por los distin 


AGUA ENLA TIA 


usos. Incluso donde el agua es abundante, puede ser yn (a 
problema su «amigabilidad» para la vida, que hace que en ig 

nes se constituya en un caldo de cultivo ideal para todo ting ra Pn re ey | 
microorganismos, muchos de ellos patégenos. Las enfermedag, ae || 4 
transmitidas por el agua ocasionan 3,5 millones de muertes ie 
les, principalmente en el mundo en vias de desarrollo, orig re 
grandes carencias de un saneamiento y una purificacién det a 
adecuados. Hay mucha confianza en que las nuevas Capacidade, 
biotecnolégicas ofrezcan soluciones eficaces y baratas, que lag 
hagan accesibles a las poblaciones con menos recursos (fotogra. 
fia inferior de la pagina contigua). 


Malas perspectivas a medio plazo 


A pesar de los avances en la capacidad de elaboracién de mode- 
los, es muy dificil predecir la situacion futura de la humanidad 
respecto al agua debido a las incertidumbres climaticas, econé- 
micas y sociopoliticas. 

Sin embargo, el andlisis del impacto probable de los cambios 
climaticos y socioeconémicos sobre la disponibilidad de agua 
puede ayudar a organizaciones internacionales y Estados (junto 
a empresas e instituciones financieras) a tomar medidas para mi- 
tigar riesgos y adaptarse mejor a los escenarios mas plausibles. 
El WRI ha estudiado el estrés hidrico futuro en 167 paises, y pre- 
vé que 33 de ellos encararan un estrés severo en 2040 (figura 8) 
sino se toman medidas para evitarlo. 

Por otro lado, el «Escenario de referencia de perspectivas 
ambientales mundiales» de la Organizaci6n para la Cooperacion “il 
y el Desarrollo Econémicos (OCDE), publicado en 2012, prevé BS ; A ( 
un aumento de las tensiones en la disponibilidad de agua dulce = ee 
hacia el afio 2050; concretamente, se pronostica que unos 2300 
millones de personas més —hasta llegar a mas del 40% de la 
poblacién mundial— vivan en zonas con estrés hidrico severd, | ; ; 
sobre todo en el norte y sur de Africa y en el sur y centro de Asi. | Ariba, cutivos regados con agua desalada con energia solar, solucion qu 


~~ 


inimi do coste 
minimiza el problema de! eleva 
: filtro revolucionario y de bajo 


7 eiaética i io i ia inferior ilustra un 
En 2050 la demanda global de agua dulce habria aumenl# fics mei “ a del mes xa. = es ra 0 
i i i irectamente en la botella, $ 
do un 55% debido al incremento en la demanda de Ja industt# enfermedades transmitidas por los agentes patégenos presentes en él agua contaminada. 
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INDICE DE EXPLOTACION DEL AGUA (IEA) 


21 Bajo (<10%) 
[21 Bajo a medio (10-20%) 


{E] Medio a alto (20-40%) 
BB Ato (40-80%) 


HB Extremadamente alto (>80%) 


Mapa mundial, aproximado y simplificado, de la previsién para 2040 del porcentaje de recursos hidricos 
Tenovables consumidos (0 «indice de explotacidn de! agua»), segdn el Instituto de Recursos Mundiales (WRI), 
Comparese con el mapa de la figura 6. Estos datos no deben considerarse como predicciones, sino como 
Fesultados potenciales bajo trayectorias climaticas y socioecondmicas especificas, que estan sujetas a 


incertidumbres. 


manufacturera (400%), la generacién de electricidad térmica 
(140%) y el uso doméstico (130%). La clave para contener esa 
mayor demanda global puede estar en Ja agricultura, y de hecho 
la OCDE vaticina un descenso del 11% en el consumo de agua 
para riego agricola. 

La FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimen- 
tacion y la Agricultura) calcula que para 2050 el aumento de !a po- 
blacion (hasta los 9 100 millones de personas) obligara a un incre- 
mento de mas del 60% en la produccion agricola (y un 100% en 
jos paises menos desarrollados). Pero confia, como la OCDE, e? 
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+e incremento proceda sobre todo de . 
j aprovechamiento del agua y un apie fcenci 
dad de los cultivos. Aunque la contaminacién del ap, 
rar con el aumento de la agricuitura intensiva, an patie 
problemas para el abastecimiento de de a rel 
ee disminuir los impactos ambientales de las rt ad 

‘colas. En pocas palabras, el lema para e| futuro es «prod 3 
més alimentos con menos agua... y menos impacto Siteria 

Para lograr un uso mas productivo del agua en la agricultura 
se necesitan innovaciones tecnol6gicas —incluida la Seneracién 
de organismos mediante biologia sintética— junto a un Mejor 
control del agua, una mejor ordenacién de tierras Y mejores 
practicas agricolas. 

Con todo, segin la FAO, en 2050 la agricultura continuard 
siendo el mayor usuario de los recursos hidricos retirados para 
uso humano, que representaran més de la mitad (a veces el 70% 
o mas) de las extracciones de rios, lagos y acuiferos, 


Jos 


Para colmo, el cambio climatico 


Por lo que ya vimos a propésito del ciclo del agua, se teme que 
el cambio climatico agrave los peores augurios sobre su dispo- 
nibilidad, sobre todo por el aumento en la frecuencia, intensi- 
dad y dureza de fendmenos meteorolégicos extremos. Ademés, 
algunos cientificos prevén que el cambio climatico deteriore en 
términos globales la calidad del agua. 

La quinta evaluacién realizada por el Grupo Interguberna- 
Mental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) previé en 
2014 que, por cada grado de aumento de la temperatura global, 
én toro al 7% de la poblacién mundial quedaré expuesta a una 
disminucién de los recursos hidricos renovables de al menos el 

%, lo que en pocas décadas dejaria a la mayor parte de la po- 

lacién mundial en riesgo de escasez de agua. Entre las regiones 
ne vulnerables se incluyen los paises del Mediterraneo, zonas 
América del Sur, Australia Occidental, China y el Africa sub- 
Sahariana. Los riesgos de inundacién aumentarian sobre todo en 
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zonas del sur, sureste y noreste de Asia, en el Africa tropical yg 
América del Sur. Ademas, segtin algunos investigadores aumen, 
taré el riesgo de tsunamis y maremotos. 

El sector econdémico mas vulnerable es, sin duda, Ja agricn, 
tura, que sigue siendo el motor del desarrollo econémico enmu. 
chas economias emergentes. El cambio climatico alterara, Segin 
las previsiones, los regimenes de temperaturas, las Precipitacio, 
nes y los caudales de Jos rios de los que dependen los Sistemas 
agricolas, Mientras que algunos sistemas agricolas de latitudes 
mas elevadas posiblemente se vean beneficiados por la subj aig 
térmica al poder dedicar mas tierras al cultivo, las latitudes infe. 
riores soportaran la mayor parte de los efectos negativos. 

El recalentamiento mundial aumentara previsiblemente la 
frecuencia y la intensidad de las sequias e inundaciones en Jas 
zonas subtropicales. La subida del nivel del mar perjudicaré a log 
deltas y las zonas costeras. También se prevé que los sistemas 
montafiosos y las tierras altas y de regadio que dependen de] 
deshielo veraniego experimenten, a largo plazo, grandes varia- 
ciones de caudales. ;Qué hacer ante las malas perspectivas? 


La esperanza, para 2030 


Tras el buen cumplimiento general de los ODM, Naciones Unidas 
puso en marcha en 2016 la Agenda 2030 para el Desarrollo Soste- 
nible, que insta a Jograr 17 «Objetivos de Desarrollo Sostenible» 
(ODS) a alcanzar en esa fecha. Todos los objetivos tienen rela- 
cién con el agua, aunque merece destacarse el numero 1, «Erra- 
dicar Ja pobreza extrema», y el 2, «Erradicar el hambre»; no hay 
mas que notar cémo Ja sequia afecta a algunos de los paises més 
pobres del mundo agravando el hambre y la desnutricién. Pero 
el agua es por si misma la protagonista principal del Objetivo 6: 
«Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el 
Saneamiento para todos». 

En pocas palabras, lo que se pretende es conseguir en 2030 
el acceso universal y equitativo al agua potable, a un precio ase 
quible para todos, asf como que todas las personas tengan acce- 
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icios de saneamiento e higien 
so 4 i calidad del agua mediante isonet lai 
j6n, minimizando la descarga de ees Ae Ta conta, 
mmiimicos peligrosos. Se persigue reducir a la min) rouctos 
residuales sin tratar fad Porte: 
taje de 28425 es Y aumentar sustanciaim, 
aj reciclado y 12 Teutilizacion, Es necesatio aumentar welge 
© plemente la utilizaciOn eficiente de log recursos hidric ae 
todos los sectores y asegurar 1a Sostenibilidad de la Citing sn 
yelabastecimiento de agua dulce, Ademés, se deben proterer 
Jecer los ecosistemas relacionados con e] agua, inch me 
jos bosques, Jas montanfias, los humedales, los rios, » Scie 
yloslagos: ‘oti 
Como seguimiento del Objetivo 6, Naciones Unidas publi 
informes anuales sobre el desarrollo de los recursos tae aa 
ej mundo. E] de 2016 abordo un tema poco atendido antes: la 
relacion entre el agua y el empleo, partiendo del reconocimiento 
de que el agua constituye la base del desarrollo econdémico y el 
bienestar social, al ser esencial para la produccién de alimentos 
yenergia, y servir «como un insumo necesario Y amenudo insus- 
tituible en una amplia variedad de cadenas de valor industrial», 
En un mundo cada vez mas poblado y més amenazado por el 
cambio climatico, la humanidad debe hacer el mayor esfuerzo y 
poner toda la inteligencia para planificar y gestionar los recursos 
hidricos. 
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El agua en el sistema solar 


Aunque lo llaman el «planeta azul», la Tierra 

no es el cuerpo con més agua del sistema solar, 
Su distribucion en este Ultimo es muy desigual, 
y ademas puede encontrarse en muy diversos 
estados. Incluso es posible que en algunos 
lugares pueda dar cobijo a seres vivos, similares 
Ono alos terrestres. 


Hablar del agua en el sistema solar no puede reducirse a un sim- 
ple y monotono inventario de cudnta hay en cada uno de sus 
cuerpos (planetas, satélites, etc.), cosa que, por Cierto, solo po- 
driamos hacer de manera muy incompleta e incierta. Sj Nos inte- 
resa el agua para evaluar la posibilidad de que cualquiera de esos 
cuerpos pueda desarrollar vida, o mantenerla, o proporcionarla, 
para un eventual asentamiento humano en el futuro, importa 
mucho saber en qué partes de ellos se concentra, en qué estado 
se encuentra (sdlido, liquido, gaseoso) y con qué «calidad», 

A medida que se explora el sistema solar, se esta hallando agua 
en lugares y cantidades sorprendentes. Sabemos que, en primera 
aproximacién y en promedio, hay més agua en los objetos del sis- 
tema solar externo (de Jupiter, o desde la linea de nieve, hacia fue- 
fa), pero es evidente que interesa asimismo mucho la que haya en 
los cuerpos interiores rocosos por su relacion con la vida. No obs- 
‘ante, también despiertan expectativas bioldgicas los satélites de 
sigantes gaseosos con desconcertantes océanos subsuperficiales. 
Y nos importa también el agua —junto con las sustancias que la 
*compatian— de los asteroides y cometas, que probablemente han 
Surtido a la Tierra y han ayudado a la formacién de la vida en ella. 
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EL AGUA EN EL SISTEMA SOLAR INTERIOR 


Se podria pensar que mds aca de la linea de nieve, sin Contar jp 
Tierra, poca cosa puede esperarse en lo que al agua se refiere 
pero las sorpresas empiezan ya con el achicharrado Mercuri 
Este planeta ostenta dos récords en el sistema solar: es el még 
pequefio (un poco mas grande que la Luna) y el mas PrOximo al 
Sol. Esta cercania hace que durante el dia se alcancen en 6] tem. 
peraturas que superan los 400 °C. {Es entonces imposible ate 
haya agua en Mercurio? Pues la hay, y helada, como después de 
afios de pruebas no concluyentes confirmé la sonda Messenger 
de la NASA, en 2012 y 2014. 


El hielo negro de Mercurio 


En realidad, la existencia de hielo en Mercurio es facil de ex. 
plicar, ya que durante la noche se alcanzan los —180 °C, y en las 
zonas poco 0 nada irradiadas por el Sol tan bajisima tempera- 
tura se mantiene debido a la ausencia de atmésfera (de existir 
esta, las diferencias de temperaturas se amortiguarian). En el 
polo norte se encuentran grandes depésitos de hielo, y por eso 
se habla de un «mundo de hielo y fuego». Sin embargo, no se 
observan casquetes blancos, ya que se trata de un hielo oscuro, 
conocido como hielo negro. El color es debido a la abundancia 
de sustancias orgdnicas, que ademas, al constituir una capa de 
unos 10 a 20 cm de espesor, evitan la sublimaci6n del hielo sub- 
yacente. 

- El origen del hielo parece extramercuriano; del mismo modo 
que los cometas y asteroides trajeron abundante agua a la Tie- 
1ra, lo hicieron también con el resto de planetas, Mercurio in- 
cluido. Tras los impactos, los compuestos volatiles, y el agua en 
particular, serian ionizados por la radiacién UV del Sol. Como 
Mercurio es, junto con la Tierra, el unico planeta interior que po 
see una notable magnetosfera —generada por el nticleo externo 
de hierro liquido del planeta—, los iones seguirian las Ifneas de 
campo de esta hasta los polos, y ah{ quedarfan depositados, en 
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' Enla naturaleza, ese azul intrinseco se ve modificado, en primer lugar ae mses 
» 8gua: la presencia de algas y otros organismos, y a veces de ciertos — ee color ; 


&. 


COLORES DEL AGUA 


rprende el CO- 
—— " 9 del hielo 
@ Mercurio POrdUe 
ituaimente vemos 
ai hielo, como [a nie- 
de color blanco. 
Por otro lado, se sue- 
ie decir que el agua 
es. incolora, aunque 
tambien la observa- 
mos de diversas to- 
nalidades. iA qué se 
deben esos colores 
diferentes? Empece- 
mos por el agua I 
quida. Las grandes 
masas de esta sue- 
len aparecer azules; 
zsera por el reflejo del 
azul del cielo? Aun- 
que algo contribuye, 
el agua tiene un color 
azulado por si misma. 
Se puede comprobar 
dela manera mas ob- J 
jetiva obteniendo el 4 
espectro de absorcion del agua. Como se ve en la figura, el agua absorbe un poco mas en la. | 
region que va desde los 600 nm en adelante (hacia la derecha), que corresponde a fa banda “ 
de los tonos rojizos, mientras que refleja ligeramente la luz de tonos azulados. Esa absorcion | 
diferencia! se explica por las vibraciones atémicas de sus moléculas. El color es tan débil que: 
Solo se hace notable para espesores considerables, como por ejemplo el de os mares, 


Los 
Coeficiente de absorcién (rr) 


Longitud de onda (am) 


Espectro de absorcién de luz visible del agua pura. 


El color de Ia nieve 


Primario, en ocasiones de manera muy notoria. El agua helada también tiene ese ena 
a2ul. Pero, en el caso de la nieve, la existencia de infinidad de copos hace ope ah pet: 
blanca rebote sobre un sinfin de superficies y finalmente se csperse y IPOS ° : 


‘ aa Si se trata de hielo, cuanto mas compacto sea menos $6 fie : 
On, y cuanto mas espesor haya, mas se aprecia él azul. E 


ods eect 
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las «trampas de frio» de crateres en oscuridad permanente, 
particulas del viento solar y de los rayos cosmicos que Hegaran 
alos polos, mas desprotegidos, impulsarian las reacciones que 
explican la asombrosa abundancia de sustancias orgénicas, 


Agua en el infierno de Venus 


Por su parte, Venus es un planeta muy seco. Si se condensarg 
toda su agua atmosférica, formaria una capa de unos eScasos 
3 cm. Los problemas de Venus con el agua provienen, en primer 
lugar, de su cercania excesiva al Sol. Pero eso no lo explica todo, 
pues su temperatura superficial (464 °C de media), mayor que 
la de Mercurio, es muy superior a la esperada por la distancia 
asu estrella. La razon es un enorme efecto invernadero. Hoy la 
atmésfera venusiana inferior tiene un 96% de CO,, un 3,5% de 
N,, y, atencién, una presion atmosférica 90 veces superior a la 
terrestre. 

Todo ello se debe al ciclo de pérdida de agua que sufrié. Al re- 
cibir el doble de radiacién solar que la Tierra, el agua se evaporé 
mucho mas y caus6 un gran efecto invernadero que calenté adi- 
cionalmente la superficie, liberandose entonces atin més agua a 
la atmésfera, y potenciando dicho efecto invernadero. 

Ademas, por razones no bien aclaradas, Venus carece de la 
proteccién frente al viento solar de un campo magnético sig- 
nificativo. Parece que la radiacién UV rompi6 (fotodisocié) el 
H,0 liberando el ligero H, que se escap6 facilmente al espacio 
—todavia se mide una pérdida de hidrégeno en la actualidad—, 
mientras el oxigeno se perdia en parte y el resto iba reaccionan- 
do con compuestos de la superficie. La rotura por UV también 
afecté al CO,, pero su huida al espacio seria menor. 

Venus fue perdiendo mas y mas agua, y sus océanos se fueron 
desecando. Esta gran pérdida global esta avalada por una alta 
telacién D/H en la atmésfera. Al no mantenerse agua liquida en 
la superficie, no funcioné el mecanismo —como el que opera 
en la Tierra— por el que el CO, se elimina de la atmésfera convi- 
tiéndose en rocas carbonatadas (calizas y otras), y se acumulé 
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pio en ella, originando un importante ‘iit 


en cam ento extra del 


,y anteriormente a este ciclo infernal? pj 
2 paneer pruebas y argumentos, basadog a oan 
sonda Venus Express (2005-2014) de la Agencia Espacial i. 
ne (BSA), @ favor de que hace unos miles de millories de afiog 
a do el Sol era mas frio y su zona habitable estaba mas cerca. 
a este, Venus también tuvo OcEanos 0 lagos, tal vez durante 
yarios cientos de millones de afios (concretamente hasta hace 
anos 715 millones segtin algunos modelos). Esta fecha no es ca- 
gual, pues es en la que parece que Venus sufrié un episodio vol- 
canico masivo que pudo cambiar en gran medida sy superficie. 

Cuando habia tanta agua, pudo surgir y evolucionar la vida, 
que después tal vez resistiria recluida en algunos nichos esta- 
ples, acaso todavia en las nubes dcidas de temperaturas mode- 
yadas. A favor de esta hipotesis se argumenta la presencia de 
sulfuro de carbonilo (OCS), dificil de producir abidticamente, 
y de «misteriosas» manchas oscuras en Jas imAgenes de Venus 
en el UV, pero lo mas probable es que el OCS y las manchas ten- 
gan explicaciones no biolégicas. De todas formas, seguramente 
Venus nos reservara atin buenas sorpresas. 


La casi seca Luna 


Antiguamente se crefa que en la Luna abunda el agua, de ahi el 
nombre de «mares» que se dio a sus extensas llanuras. Sin em- 
bargo, cuando Neil Armstrong y Edwin Aldrin pisaron el Mar de 
la Tranquilidad en 1969, ya nadie ternfa que pudieran ahogarse, 
pues hacia tiempo que se tenfa la imagen de una Luna esencial- 
Mente seca, y se sabia que los astronautas caminarian sobre fir- 
me roca basdltica. 

En efecto, la Luna, a pesar de ser un cuerpo «hermano» y com- 
Paliero de viaje de la Tierra, es mucho mas seca que esta. El ca- 
lentamiento diurno de este mundo sin atmésfera eleva las tem- 
dena w2s hasta mas de 100 °C. Por otro lado, la baja gravedad 

Vada de su relativamente poca masa dificulta la retencion 
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de compuestos volatiles. Ademas, como parece que la 1, 
origind hace unos 4520 millones de afios a rafz del Colosa) a 
pacto entre un protoplaneta del tamafio de Marte y la Tie as 
pensaba que dificilmente habria sobrevivido mucha agua en ae 
cuerpo de magma candente que en Ultima instancia se convintg 
en nuestro satélite. Habria que contar, mas bien, con Ja aporta. 
da después por cometas y sobre todo asteroides, la cua) Dodria 
tener considerable interés practico en la eventual exploracign " 
colonizacion del satélite. 

En efecto, a pesar de todo, algo de agua hay en la Luna. g¢ 
produjo cierta conmocién cuando en 1994 la sonda Clementi. 
ne, y en 1998 la Lunar Prospector (ambas estadounidenses), en: 
contraron pruebas de la existencia de hielo en algunos Crateres 
polares, confirmada en 2008 por la sonda india Chandrayaan.J 
(véase Ja imagen superior de la pag. 95). A la bajisima presion 
atmosférica de la Luna, el hielo iluminado por el Sol se sublima, 
y Ja baja gravedad lunar facilita que el vapor de agua se pierda 
hacia el espacio, asi que el hielo que queda se explica del mismo 
modo que en el caso de Mercurio: en los polos de la Luna, con el 
Sol siempre muy bajo en el horizonte, existen crateres con zonas 
que estén siempre a la sombra. 

Por otro lado, después de un reandlisis del mineral apatita 
traido a la Tierra entre las décadas de 1960 y 1970 por las misio- 
nes espaciales Apolo, y del estudio de un meteorito lunar encon- 
trado en el norte de Africa, se concluy6 que la Luna podria ser 
por lo menos cien veces mas hiimeda de lo que se pensaba, pero 
un nuevo examen ha rebajado esas expectativas. 

En suma, hoy vemos Ja Luna como un cuerpo muy seco. Has- 
ta puede sorprender que tenga unas 40 veces menos agua que 
Mercurio, pero esto se explica por tres causas principales. La 
primera es que nuestro satélite puede haber perdido buena parte 
del hielo que Negé a tener debido a varios cambios en Ja inclina- 
cién de su eje de rotaci6n, en los que sucesivamente quedarian 
expuestos al Sol diversos depdsitos. La segunda es la menor gra 

vedad de la Luna, que facilita el escape de volatiles. Y la tercera, 
que la fuerte magnetosfera mercuriana (de la que carece el saté- 
lite) protege contra la pérdida de esos compuestos. 
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pstante, dado que persisten las ineéen 
ontigiedad del agua Tunar, € incluso “tipi s Origen 
de su uso en exploraciones humanas, se Isa lad» ala 
andlisis, como los que pretende llevar a cabo esate 
lo Resource Prospector de la NAS, A os e Proyecta- 
Ja década de 2020, Podria lanzar. 


la 


nuevos 
do vehic 
ge durante 


Marte, agua... éY vida? 


e en Marte no veamos mares, sabemos que ¢j 
ee agua, solo que en forma de hielo. En = re 
de baja presion y temperatura marcianas, apenas puede existir, y 
entodo caso de manera muy efimera, agua liquida en la superficie 

El hielo abunda en los polos. Los casquetes Polares de Marte 
estan constituidos por CO, congelado («hielo Seco») y hielo de 
agua. Si pudiera derretirse toda el agua del casquete sur, cubrirfa 
todo el planeta con una profundidad media de 11 m. Y el hielo 
subterraneo que en 2016 encontré la NASA en la regién de Utopia 
Planitia es equivalente al volumen de agua del Lago Superior (el 
mayor de los Grandes Lagos de Norteamérica). 

Como no se ha detectado agua liquida, cualquier indicio de su 
existencia pasada se aprovecha para reverdecer las especulacio- 
nes acerca de la posible vida marciana. En este sentido destaca 
que la mision Mars Global Surveyor, de la NASA, obtuvo en 2006 
pruebas fotograficas de los efectos de flujos de agua liquida muy 
recientes (quiza de menos de diez afios). Y las imagenes obteni- 
das en 2015 por la sonda MRO (Mars Reconnaissance Orbiter) 
han demostrado la afluencia de agua liquida salada durante el 
verano Marciano, cuando la temperatura sube a unos 20 °C (véa- 
se la imagen inferior de la pag. 95). 

Hay pruebas de que en el pasado ha habido, al menos oca- 
Sionalmente, abundancia de agua Iiquida en Marte. Lo que mas 
Salta a la vista es la existencia de dos tipos de canales. Unos son 
Valles anchos que parecen claros productos de grandes fiujos de 
liquidos que circularian rapidamente por la superficie. Otros son 
Smuosos, aparentes vestigios de una red fluvial muy ramificada 
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a lo largo de cientos de kilémetros, sobre todo en e] hemister 
sur. En los dos casos, el liquido solo pudo ser agua, TO 
Los datos obtenidos por el vehiculo Curiosity de la NASA 4 
de 2012 también apoyan la existencia de agua en el Marte de es. 

3500 millones de afios, aunque fi 

otro lado indican unas concentragy, “t 
nes de CO, inferiores a las nee 

para Ach suficiente efecto in. 
‘ vernadero que Taratiin 
més cercana con vida», pero Gedo fener; aeact ae 
hay muchos investigadores que propia NASA, utilizando esta vez te. 
sostienen que las unas de Jupiter —_lescopios terrestres, fueron capaces 
[Europa, Ganimedes y Calisto] de estimar la cantidad de agua que 
son mejores apuestas. Marte ha perdido bas4ndose en medi- 


das de la relacién D/H, con la premisa 
SeTH SwostaK, ASTRONOMO ESTADOUNIDENSE de que la pérdida preferente al espa- 


cio de H respecto a D provoca que e] 
agua se enriquezca con D. Concluyeron que el planeta una vez 
tuvo suficiente agua Iiquida como para formar un océano que 
ocuparia casi la mitad del hemisferio norte de Marte, alcanzando 
en algunas regiones profundidades superiores a 1,5 km. 

Ademas, un grupo de investigacién dirigido por Alexis Rodri- 
guez, del Planetary Science Institute, ha aportado pruebas a fa- 
vor de que dos impactos de asteroides sobre el gran océano del 
norte ocasionaron unos tsunamis gigantescos —de hasta 120 m 
de altura— hace entre 3000 y 3400 millones de anios, lo que 
explicaria también las dificultades para identificar las lineas de 
costa de aquel océano. Otro equipo, liderado por Francois Cos- 
tard, geomorfélogo planetario de la Universidad de Paris-Sur en 
Francia, cree haber identificado, ademas de depésitos tipicos 
de tsunami a lo largo de la dicotom{a entre el hemisferio norte 
y el hemisferio sur de Marte, las posibles fuentes de algunos de 
estos tsunamis. Estarian en Lomonosov, un crater de impacto 
de 120 km de didmetro situado a cientos de kilémetros de los 
Supuestos depésitos (figura iG, 

Otros autores rebajan las expectativas y piensan que el agua 
Marciana estaba habitualmente congelada, y que solo en conta- 


Marte sigue siendo la candidata 
numero uno de la comunidad 
astrobiolégica como «la roca 
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niersas misiones espaciales han realizado observaciones dela Luna, reuriendo una canted oven inate 
de a presencia de agua helada en determinadas zonas. La imagen superior muestra el polo sur del satelite 
A207 que podrian albergar grandes depdsios de agua congeada que apeecen mds suas. 


WO iMagen procesada de una zona de Marte con huellas del paso de agua en tiempos actuaes La estructura 


Pik ave Se puede describir como un conjunto de rayas, y que va desde e extrema ——— 
Sector central inferior, se ha formado por el flujo de agua, segun las conclusiones de algunos 
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Ciertos l6bulos de 250 km de material oscuro podrian ser el remanente de un tsunami que azoté Marte hace 
unos 3000 millones de afios, 


das ocasiones 0 épocas se fundia a causa de la actividad volca- 
nica o de cambios en la inclinacién del eje de rotacién de Marte. 
Pero incluso en este caso, se hace necesario averiguar a dénde 
fue a parar tanta agua. 

Hasta hace unos 3800 millones de afios, Marte debid de te- 
ner una atmésfera rica en CO, gracias, sobre todo, a una intensa 
actividad volcanica, como la que origin6é el monte Olimpo (que, 
con casi 22 km sobre la elevaci6n media del suelo, es la montaha 
mas alta de todo el sistema solar). Debido a ese CO,, la presién 
atmosférica seria superior a la terrestre actual, y la temperatura 
media estaria por encima de los 0 °C. E] agua liquida seria enton- 
ces muy abundante y se generarian las grandes cuencas fésiles 
que hoy vemos. La duda esta en si el agua estaba presente de 
manera continua, durante decenas o incluso cientos de millones 
de afios, o solo de forma mas esporadica. Incluso en este ultimo 
caso pudo aparecer la vida. 
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siguientes centenares de milion ‘i 

En ae que afectaria al agua Nquida ino band Se inicig la 

osférico se fue perdiendo, » debido a que 

a CO convertido en carbonatos, Marte fue 
en * gecuencia del pequefio tamario 
a rm Los planetas pequeiios se Qui 
de Tan antes que los grandes, y ego “UIETO saber Ig 
_m su vulcanismo y la salida de WE podamog ay 
ve aa atmostera. ¥ asi, mientras @QUi en laTigrrg, 1 Sueeda 

# n Ja Tierra el CO, atrapado en 3 
que 2 de carbonatos iba reciclando- 
ene la atmésfera mediante el vulcanismo, 

{a ocurrix Y quedaba Tetenido de forma pere: 
jidad, Marte esta geologicamente muerto, 

gin embargo, recientemente se ha estimado que los carbona- 
tos visibles en el planeta son muy insuficientes para dar cuenta 
de todo el CO, que habria cuando se formaron los valles fluvia- 
es. ,DOnde fue a parar el resto del CO, «desaparecido»? Proba- 
blemente se perdio fuera, en el espacio, sobre todo hace unos 
3000 millones de afios. Las moléculas de CO,, como las de 10, 
se «rompen» por accién de la energética radiacién UV, con lo 
que se liberan atomos de carbono y oxigeno, y estos, en la at- 
mésfera marciana, se verian arrastrados al espacio por el viento 
solar... La pérdida de material al espacio esta favorecida, res- 
pecto a Venus 0 la Tierra, por la menor gravedad marciana, que 
no puede retenerlo en la misma medida. 

Esta pérdida también tuvo que ver, muy probablemente, con el 
campo magnético marciano. Marte debié de tener un niicleo de 
metales fundidos, como 1a Tierra. Se piensa que los movimientos 
de conveccién de este nicleo, junto con la rotacién marciana, 
generaron un campo magnético suficiente para formar una mag- 
Netosfera, que protegia a la atmdsfera de las particulas del viento 
Solar. Pero el campo magnético se fue debilitando al enfriarse el 
Planeta y cesar la conveccion del niicleo, con lo que la atmésfera 
ued6 a merced del viento solar, que la arrastré en buena medida 
al espacio (figura 2). Afiadamos ademés el efecto de los frecuen- 

Impactos, que la irian «erosionando». 


en Marte e80 no 
mne. En la actua. 
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AG. El interior més caliente caus6 Un interior més rs 


Et niicleo mas caliente un extenso vulcanismo no impulsa vulcanisma 
generd un campo y desgasificacién ni desgasificacign 
magnético mas Ausencia de conveccién 
fuerte Zs Jade interna — Gran debititamiento 

; ““s. del campo magnético global 


Algunos 
| Femanentes conde 


tenue reduce of 
Calentamienta por 
efecto invernadero 


/ 
La débil magnetosfera 
ha permitido que et viento 


La magnetosfera mas La atméstera mas densa oo ee 
fuerte protegié a la Produjo un clima més calido le fa atmostera 
atmdsfera del viento y posiblemente mas himedo MARTE HOY 


as MARTE TEMPRANO 


Hace unos 3000 millones de afios, Marte pudo perder gran parte de su campo magnético, dejando su atméstera 
vulnerable ante el viento solar. Al mismo tiempo debid producirse un acusado descenso del vuleanismo. Como 
consecuencia de todo ello, queddé una atmésfera muy tenue, con un débil efecto invernadero. 


Por otra parte, al congelarse CO, en las capas altas de la at- 
mésfera, se reflejaria mas radiacién hacia el espacio (es decir, 
aumentaria el albedo) y bajarfa atin mds la temperatura. Final- 
mente, una importante fraccién del CO, se congelé y queds atra- 
pado en los casquetes polares, otra parte se incorporé al suelo, y 
muy poco permanece en la atmésfera. 

El agua debié de sufrir una pérdida similar, mediante la rotu- 
Ta en atomos de H y O causada por rayos UV, seguida del arras- 
tre del hidrégeno por el viento solar. El oxigeno procedente del 
CO, y del H,O se perderia en parte por el mismo viento solar, y 
el resto reaccionarfa con rocas de la superficie, contribuyendo4 


que podamos hablar del planeta rojo, un tono debido principal 
mente al hierro oxidado. 


ELAGUA EN EL SISTEMA SOLAR 


cula que el agua liquida pudo ser ag 
ee de afios, incluso solo 2000 mines bace unog 
ja presion atmostsrica ¥ la temperatura superficial ain on 
elaramente superiores ® las actuales y el agua Yauida herin 
riciones estacionsles. Fero coando las temperaturas maga 
hajaron de 0 C, el agua liquida desaparecié de ja superficie a 
habia vida, al menos ahi, en la superficie, se extingui, , Si 
En definitiva, la pérdida de gran parte de] CO, y del Ho at 
mosféricos fue resultado del pequefio tamatio de Marte, que 
ocasiono su enfriamiento temprano y el fin del vuleanismo yla 
desgasificacion. Marte es hoy un planeta congelado y seco por 
esa causa, no por estar demasiado lejos del Sol, 
No obstante, como hemos visto, atin queda agua en Marte, 
subsiste en los casquetes polares, y se piensa que el suelo tiene 
atrapada una gran cantidad de agua helada, a lo largo, tal vez, 
de miles de metros de profundidad. A pesar de todo, atin puede 
aparecer ocasionalmente agua liquida superficial. E] eje de rota- 
cion de Marte sufre grandes cambios de inclinacién, durante los 
cuales se calientan las zonas del planeta que quedan mas expues- 
tas al Sol. Si esto libera agua como vapor, se puede alimentar el 
efecto invernadero y es posible que el agua liquida «regrese» ala 
superficie con cierta abundancia. Y, de existir vida en el subsuelo 
(quiz4 en animacion suspendida durante millones de afios), tam- 

bién esta podria «retornar» a la superficie. 


Ceres y los asteroides 


Los asteroides son cuerpos rocosos 0 metdlicos, generalmente 
Pequefios, que se encuentran, en su mayoria, en el cinturén de 
asteroides, una region que se extiende entre las érbitas de Marte 
y Jupiter. Ahi hay probablemente varios millones de asteroides 
Pequefios —de los que se han localizado cientos de miles— 
“co cuerpos de mayor masa, entre los que destaca Ceres, que 
Hene casi la tercera parte de la masa del cinturén. , 
Cuando este ultimo todavia estaba en formacién, 1a linea en 
que se aleanzaba el punto de condensacién del agua se encom 
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traba a unas 2,7 UA del Sol. Por eso, los asteroides mds cercan 
a nuestra estrella, compuestos por silicatos, no suelen contene. 
agua —que se evapord y perdié—, mientras que los még ee 
dos, en su mayoria mds ricos en carbono (carbondce. 0s) th 
tienen, y muchos de ellos pudieron aportarla a la Tierra, Wiha 

Hasta 2006, Ceres era considerado un asteroide, pero entonces 
paso a la categoria de planeta enano. En cualquier CaS0, orbit 
en el cintur6n de asteroides, a una distancia de entre 25y3yu A 
de] Sol, y tiene una estructura interna con un micleo de Silicatog 
y una capa de hielo rodeada por una corteza delgada. E] agua 
puede suponer hasta la mitad de su masa. A comienzos de 2014 
incluso se detectaron, con el observatorio espacial Herschel, 
grandes emanaciones de vapor (unas 20 toneladas Por hora) que 
nutren una tenue atmésfera, Ademas, la sonda Dawn de la NASA 
ha observado en Ceres unos sorprendentes deslizamientos masi- 
vos de terreno, que se explican por el hielo de agua oculto, 


MAS ALLA DE LA LINEA DE HIELO 


Durante la formaci6n del sistema solar, las regiones més cercanas 
al Sol eran més calientes y secas que las mas alejadas, que estaban 
lo bastante frias como para condensar el agua. La linea divisoria, 
llamada linea de hielo, estaba cerca de la rbita actual de Jupiter, y 
hoy es Ja distancia aproximada al Sol en la que el hielo de los come- 
tas comienza a derretirse y evaporarse. Los cuerpos situados mas 
alla probablemente tuvieron un gran impacto (en un doble senti- 
do) sobre la vida terrestre, en particular por su aporte de agua; 
pero también tiene interés el agua de algunos de esos cuerpos en 
cuanto a su propia habitabilidad pasada... y tal vez presente. 


El agua en Jupiter y sus satélites 
Japiter tiene un enorme tamafio y una gran envoltura gaseosa, muy 


rica en hidrégeno y helio. Bajo ella puede haber un nticleo rocos0, 
pero sabemos muy poco de él a ciencia cierta. En todo caso, no 
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que nacerse iusiones con la superficie 
nay vida, pues soportaria temperaturas yp 
— cambio, la temperatura externa de |g Raiege 
og -110 °C, y mas abajo tenemos una zona ¢t @ Cae has. 
- <n a Carl Sagan y a otros a Proponer gu eMplada», Ip 
Lore microorganismos. Ademés, existe “ a = ella podrian 
a planetas gaseosos que tiene un gran interée an de 
giferencia de los rocosos— Ja forma dominante de carbon, tn 
suatmésfera no es sabia el metano (CH), como en it 
simulacion historica sobre el origen de la vida denominada a 
rimento de Miller y Urey. Por eso algunos Presentan aie 
gantes gaseosos como colosales «laboratorios Naturales de st 
mica prebidtica» que emplean como fuentes de energia la luz 
las descargas eléctricas, y el calor liberado desde ¢| interior e 
pien otras caracteristicas, como la ausencia de interfases ligui- 
do-sélido, hacen muy improbable que esa quimica pueda avan- 
zar mucho en el camino hacia la vida. 

E] agua de Jupiter tiene otro atractivo. Este fue probable- 
mente el primer planeta en establecerse, se llevé gran parte del 
material que no se quedo el Sol, y atin conserva material de la 
nebulosa solar primordial. Asi que es crucial saber el agua que 
contiene para reconstruir la formaci6n del sistema solar. Como 
dijo el director de Ciencia Planetaria de la Universidad de Mi- 
chigan, Sushil Atreya: «Los planetas terrestres han cambiado 
alo largo del tiempo, pero Jupiter puede contarnos los orige- 
nes del sistema solar». De ahi la importancia de la medicién de 
aquella agua por parte de la misién Juno de la NASA (que lleg6 
ala érbita del planeta en julio de 2016), que también ofrecerd 
datos sobre el eventual nticleo joviano. 

Los cuatro mayores satélites de Jupiter (fo, Europa, Ganimedes 
Y Calisto, de mas cerca a més lejos) fueron descubiertos en 1610 
Por Galileo, de ahi que se les conozca como satélites «galileanos» 
lo mantiene sorprendentes voleanes activos, pero nos importan 
™s los otros tres en relacién con el agua y las posibilidades ae 
Vida, aun careciendo de una atmésfera significativa. a 
Posible que tengan agua liquida con tan poca irradiacién 50 am 
Tucho més all del ya congelado Marte? La respuesta esté en 


de ese niicteg 1, 
resiones enormes 
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calentamiento producido por la desintegracién de iso 
diactivos —un proceso que puede generar calor durante Miles q 
millones de afios—, y sobre todo en la energia de las mareas, i 

En Ja Tierra estamos habituados a notar las fuerzas de ih 
rea sobre grandes masas de agua. Son fuerzas causadas a 
la atraccion gravitatoria del Sol y la Luna, que quedan en Cow 
cosa cuando se comparan con las ejercidas por un gigante como 
Japiter sobre sus satélites cercanos. En estos, dichas fuerzag 
de marea generan suficiente calor para mantener un Océano de 
agua liquida bajo una capa protectora de hielo. De hecho, las 
mismas fuerzas son responsables del imponente vulcanismo de 
To. En la accion mareal influyen, ademas, las resonancias orbj. 
tales entre los distintos satélites, que son responsables de que 
no mantengan érbitas perfectamente circulares. 


POs rq. 


Agua en Europa 


Europa presenta una superficie insdlita, helada y muy plana, con 
multitud de grietas y pocos crateres. Fue estudiado por las Vo- 
yager 1 y 2, y sobre todo, durante ocho anos (4995-2003), por la 
sonda Galileo. 

Tiene una atmdsfera muy tenue con algo de O,, que segura- 
mente procede de la rotura de moléculas de agua por efecto de 
las radiaciones: los 4tomos de O que se liberan en esta rotura—o 
en la del CO,— en parte se unen formando el O,. La superficie, 
dominada por el hielo de agua, esta a unos -160 °C en el ecua- 
dor y a ~220 °C en los polos. La ausencia de relieve superficial 
relevante sugiere que el agua ha ascendido desde el interior y ha 
formado una capa de hielo, que tiene entre 10 y 30 km de espe- 
sor, aunque podria llegar a los 100 km. 

Segtin los datos de la Galileo, debajo de la capa de hielo parece 
haber un océano salado, que puede llegar a tener el doble de masa 
que los terrestres, y estaria implicado en el campo magnético del 
satélite. La existencia del océano interno encaja con el reciente 
hallazgo del telescopio espacial Hubble de lo que parecen siete 
grandes géiseres —de hasta 200 km de altura— en el hemisferio 
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. ta imagen de 6 
Recreacién artistica de un chorro de vapor de agua escapando desde el subsuelo de Europa, oon : 
&N un segundo plano. 
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sur (véase la imagen de la pagina anterior). De co; 
cerén en el futuro la excitante posibilidad de obtener oe 
del océano intemmo sin necesidad de perforar la capa de hielo 

El océano interno podria tener temperaturas, Presiones : . 
quimica organica compatibles con una hipotética actividag diols 
gica. Por todo ello, Europa suele mencionarse entre los tres oe 
pos del sistema solar de mayor interés astrobioldgico —los fis, 
dos son Marte y Encélado—. La quimica prebidtica a bajas tem, 
peraturas tiene sus defensores, a pesar de que muchas teacciones 
de interés sean mas lentas. Ademis, en la corteza helada se han 
encontrado silicatos, presumiblemente Procedentes de] impacto 
de asteroides o cometas que pudieron aportar materia Organica, 

En definitiva, no parece facil que se haya originado vida en 
Europa, pero sigue habiendo una probabilidad No despreciable 
En cambio, no se aprecian grandes dificultades en Ja teoria de 
que, gracias a las adaptaciones de algunos Organismos terrestres 
(como los que habitan en el lago subglacial Vostok, de la Antérti. 
da), estos pudieran sobrevivir si se les introdujera en un océano 
«europeano». En el fondo de este puede haber, ademis, areas de 
transferencia de materiales y calor andlogas —aunque de mag- 
nitud muy inferior— a las chimeneas termales de los océanos 
terrestres. 

Aprenderemos mucho sobre la habitabilidad de Europa me- 
diante la misién JUICE (siglas en inglés de Explorador de las 
Lunas Heladas de Jupiter) de la ESA, con un lanzamiento pro- 
puesto para 2022 y una llegada en 2030, que estudiaria Jupiter y 
sus lunas Europa, Ganimedes y Calisto. Ademas, esta en proyec- 
to la Misién de Sobrevuelos de Europa (del inglés, EMFM), dela 
NASA, cuyo lanzamiento se planea para 2022-2023, y en la que 
tal vez la ESA colabore con un «penetrador» del suelo (CLEP). 


Ganimedes y Calisto 
Ganimedes es el mayor satélite del sistema solar —tiene 5268 km 


de didmetro, un 8% mas que Mercurio—, y Calisto no es mucho 
mas pequefio —posee un didmetro un 1% menor que Mercurio~- 
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que produce ese campo —vistas con e] 
on le— se colige que el océano ganimedi, 
ee 100 km de profundidad. 
ee almente se pensaba que este océano est4 Situado senci- 
amente entre dos capas heladas, pero ahora ge habla de una 

structura tipo «sandwich club», Con varias capas y diversas for. 
es as de hielo (figura 3). Podria haber contacto directo entre la 
mas densa de las capas de agua salada y el corazén TOCOso, una 
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interfase mucho mas interesante para la vida qe las de toon 5. 
lo 0 hielo-agua. Por otro lado, el Hubble ha encontrado ae 
medes algo de oxigeno (O,) en su tenue atmésfera, 
no nos sorprende: como en Europa, debe proceder Sobre 
de la rotura de las moléculas de agua por la radiacién incide, 
Habra que esperar a 2030 para que la mision JUICE co te, 
no todo lo anterior, y sin duda habra novedades de interés, le 
Calisto también parece tener un océano salado Profundo 
pero solo calentado por la radiactividad, pues su lejania respec. 
to a Jupiter hace que las fuerzas de marea sean poco Televantes, 
Esto, junto con la probable falta de contacto entre el agua Kiqui. 
da y el nicleo rocoso, lo hacen parecer poco habitable. De todas 
formas, si puede ser un buen lugar para establecer una base hy. 
mana de exploracién. 


Pero egty ie 


Del anillado Saturno al atigrado Encélado 


Debajo de la capa de nubes superior de Saturno, se cree que hay 
otra cubierta de nubes rica en hidrosulfuro de amonio y agua, 
De modo que puede haber agua en Saturno, pero no mucha. Sin 
embargo, cerca de él sf abunda; los anillos que lo rodean estan 
casi enteramente hechos de hielo de agua, en pedazos de tamaiio 
muy diverso, desde polvo a grandes bloques (imagen superior de 
Ja pagina contigua). Y las hinas de Saturno tienen también gran- 
des cantidades de este hielo. 

Encélado es la sexta mayor luna de entre las decenas que tiene 
este planeta, pero tal vez sea la primera en habitabilidad. Aparece 
como una bola de 500 km de didmetro, blanca, helada, y sometida 
a intensas fuerzas de marea provocadas por Saturno y otro saté- 
lite, Dione, con el que presenta resonancia orbital (por cada dos 
wueltas de Encélado alrededor de Saturno, Dione da una). 

Es probable que estas fuerzas hagan que Encélado tenga al 
menos algunas condiciones para el desarrollo de vida, como 
océanos entre una capa de hielo y un ntcleo rocoso, en los que 
el agua se calienta por energia mareal y actividad geotérmica (& 
gura 4). En 2005, la Cassini encontro 101 enormes géiseres en SU 
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polo sur. Surgen de cuatro grandes fracturas a las que se conoce 
como «rayas de tigre» por su aspecto, cada una con unos 130 km 
de longitud, 2 km de anchura y 500 m de profundidad (imagen 
inferior de la pagina anterior). Expulsan gases con agua, CO, 
CO, metano, amoniaco, sales y sustancias organicas mal carac- 
terizadas: todo un «céctel» de posible interés probidtico. La tem- 
peratura —a veces cercana a los 100 °C— y la presién de las 
emisiones indican una fuente caliente bajo la superficie. Todo 
esto, junto con los datos gravimétricos, apoya la existencia ‘an 
el hemisferio sur, bajo 15 a 25 km de corteza helada, de un ocea- 
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no interno de agua liquida salada. Incluso podria sey avi 
global. CE ang 

En 2017, el resultado del andlisis de las emanacioneg q 
géiseres capturadas afios antes en un fugaz sobreyue|o de ie log 
sini, a solo 49 km de la superficie, ha mostrado una stings 
(sobre todo, hidrégeno) indicativa de actividad hidro “ii Icign 
océano subterraneo. Lamentablemente, la nave no iba Pitag € 
con instrumentos capaces de detectar vida. Pada 

En resumen, hay agua, flujos de energia y materia, y compy 
tos orgdnicos, todos ellos requisitos basicos para la vida, = 
drian esas ubicaciones hidrotermales sostener una vi iy — 
jante a Ja que se halla en la Tierra en torno a las fumarolas? Pans 
algunos cientificos, Encélado se ha convertido, como tinico sitio 
fuera de la Tierra en el que se ha demostrado actividad hidroter. 
mal, en el lugar no terrestre mas habitable del sistema solar, Hay 
diversos proyectos para analizar a finales de la década de 2020 1a 
habitabilidad de su océano interno, asi como indicios de activi. 
dad bioldégica en las emisiones de los géiseres. 


El «experimento» de Titan 


Titan, la mayor Juna de Saturno y la segunda en tamaifio del sis- 
tema solar —tras Ganimedes— tiene unas caracteristicas tinicas 
y del mayor interés entre los satélites del sistema solar. Unica- 
mente él dispone de una atmosfera considerable ademas de una 
superficie sdlida, siendo prometedor desde el punto de vista bio- 
légico, pero con un ambiente singular, muy diferente al de otros 
satélites. Las expectativas de habitabilidad aumentaron con los 
datos que aporté la misién Cassini-Huygens. La Cassini lleg6 a 
Saturno y sus satélites en 2004, y su sonda Huygens descendié 
poco después sobre la superficie de Titan. 

La atmésfera de este ultimo tiene en Ja superficie una presiGn 
un 50% superior a la terrestre, y se compone de un 95% de nitro- 
geno, casi un 5% de metano, y de hidrégeno y otros gases en mu- 
cha menor proporcién. Hay nubes notables, probablemente de 
metano, etano y otros compuestos organicos simples. Otros son 
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energia en Titan, 
Jos electrones de la magnetosfera de Saturno y los rayos emt: 
cos. En conjunto, para algunos cientificos Titén se asemeja aun 
gigantesco experimento Miller-Urey y a la Tierra primitiva, pero 
hay que advertir que en ambos habia mucha més agua, en forma 
de vapor y liquida, y mayor temperatura. Las reacciones en la 
superficie de Titan seran lentas debido a las bajas temperaturas, 
aunque es cierto que esto puede proteger a las moléculas termo- 
labiles (que se descomponen por el calor). 

Curiosamente, la casi ausencia de agua liquida en la superficie 
de Titan lo apartaria, en principio, del foco de interés preferen- 
te de la NASA, expresado en su divisa de «sigue el agua». La 
vida en un medio de hidrocarburos seria muy distinta a la que 
conocemos, aunque también cabria esperar una evolucién por 
selecci6n natural, y probablemente diversas convergencias bio- 
quimicas y estructurales. 

En todo caso, las posibilidades de vida basada en el agua en 
Titén NO son nulas, pues de entrada cuenta con Ja emitida por 
Sriovolcanes, y los datos de la Cassini-Huygens mostraron que 
£sa luna también puede tener un océano subterréneo de agua y 
*Moniaco liquidos, a unos 100 km de profundidad, entre capas 
te hielo (igura 5). 
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Nustracién de la posible estructura interna de Titan, segin estimaciones del equipo de Dominic Fortes, del 
University College de Londres, que incorpora datos obtenidos por la nave Cassini de la NASA, E\ manto consiste 
en capas heladas; una, mas cerca de! nucleo, es una capa de hielo Vi de alta presi6n, y otra es una capa 
externa de hielo encima del océano subsuperficial, 
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Seria del mayor interés que una nave se posara en Titan y ana- 
lizara in situ su atmésfera, lagos, mares y dunas. Lamentable- 
mente, no hay planes concretos para hacer este proyecto reali- 
dad en los préximos afios. 


Dione 


Hace poco que un estudio del Observatorio Real de Bélgica di- 
rigido por Mikael Beuthe, en el que analizan datos de Ja misién 
Cassini de la NASA, ha encontrado que Dione puede albergar 
también un enorme océano subterraneo. Parece que los datos 
de gravedad, y otros, tomados por la Cassini, solo se explican 
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composiciones de Urano y Neptuno son diferentes de las de 
“niter ¥ Saturno, de modo que, aunque siguen Predominando 
et atmoésferas el hidrégeno y el helio, seguid 
a 


‘ 5 0s del metano, 
en conjunto el hielo aventaja a los gases, y por eso se habla de 


agigantes de hielo» en vez ie sigantes Baseosos. Se especula con 
que tengan una capa de qq supertonica en la que las molécu- 
jas de agua se descompondrian en una «sopa» de iones de hidré- 
geno y Oxigeno. : 

Urano tiene una atmésfera extremadamente fria (se encuen- 
tra a unos ~200 °C de media), con capas en las que va habiendo 
mas agua y menos metano conforme mas bajas son. Se conoce 
mal la estructura interna, pero puede ser que tenga mucha agua 
enun manto de «hielo». Sin embargo, aunque se use este térmi- 
no, no se trataria de un hielo convencional, sino de un liquido 
amiles de grados, denso y de conductividad eléctrica alta, que 
ademas de agua tendria amoniaco y otros compuestos, A pesar 
de que se habla de un posible nticleo relativamente pequeiio, no 
esta claro que exista una superficie sélida bien definida. 

Aunque Neptuno recibid el nombre del dios romano del mar 
Portener el color del agua, su color azul verdoso se debe —como 
el de Urano— al metano. Es ligeramente mas pequeiio que este 
aad Su estructura es similar, pero con mas manto prmense 

ura gaseosa, por lo que es mas denso y masivo. También su 
aimésfera es rica en hidrogeno y helio, con mayor proporcién de 
ie a medida que se desciende. Bajo la atmésfera hay un enor 
YPeculiar manto, que se describe como un «océario» denso ¥ 
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caliente, con alta conductividad eléctrica, rico en agua, amon} 
y metano. Y debajo del océano, que llega a miles de Kilometr, ‘ 
profundidad, parece haber un nucleo rocoso rico en hj iho, de 


Triton, a «contracorriente» 


Tritén es el mayor satélite de Neptuno, casi tan grande como 
nuestra Luna, y aparece como una anomalia, por tener una 6 
bita retrograda, es decir, por girar en torno al planeta aj revég 
que los demas satélites. Por eso se piensa que debe ser un cuer. 
po <extrafio», quizd procedente del cinturén de Kuiper, que fue 
atrapado por la gravedad de Neptuno. 

Esta geolégicamente activo y posee una atmosfera tenue, 
Puede que en Tritén se encuentre, entre el nicleo y una corteza 
de hielo superficial, un océano subsuperficial rico en amonia- 
co, nitrégeno liquido, e hidrocarburos de bajo peso molecular, 
como el metano. Este océano abre, para algunos, una oportuni- 
dad para que Triton pueda alojar vida basada en el silicio, pues 
en esas aguas amoniacales podria haber silanos en concentra- 
ciones significativas, pero la presencia de agua y probablemente 
de diversos compuestos organicos hace que la posibilidad sea 
remota. En definitiva, la probabilidad de que exista vida en las 
profundidades del mar de Trit6n se antoja mucho menor que la 
de otras lunas, aunque no debemos descartarla. 


Otros planetas enanos, pero quiza grandes en agua 


Antes de 2006, Plutén (con un didmetro de 2374 km) era un pla- 
neta y Ceres (950 km) un asteroide. En agosto de ese afio, en 
una discutida decisién de la Union Astronomica Internacional, 
ambos igualaron su estatus como planetas enanos —junto con 
Eris, Makemake y Haumea—. Y si ya nos sorprendié Ceres por 
su abundancia de agua, ahora es el turno de Pluton. 

Pluton, en el cinturén de Kuiper, fue estudiado en 2015 por la 
nave New Horizons (Nuevos Horizontes) de la NASA. Tiene, bal? 
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una superficie con hielos de nitrogeno y Metano, una 

ra interna que incluye un manto rico en hielo de agua 
incluso hielo I— y una region mas profunda de roca P Vez 
superior de la pagina anterior). La expansién del agua dele 
to al congelarse seria responsable de las grandes fracturas. - 
se observan en Ja superficie. Lo mas interesante eg que yi 
sintegracion de elementos radiactivos podria calentar el hie, de. 
suficiente para que haya agua liquida y se mantenga un ine lo 
subsuperficial —entre el nacleo y el manto— de unos | a 
180 km de espesor. También se ha detectado una exigua atm rh 
fera con nitrégeno, metano y mondxido de carbono, 

La New Horizons estudié asimismo en 2015 el satélite mayor 
de Plutén, Caronte (imagen inferior de la pagina anterior), Lag 
largas cadenas de valles de hasta 6,5 km de profundidad y otros 
datos llevan a pensar que pudo tener, cuando estaba mas calien. 
te, un océano subsuperficial que ayud6 a generar grandes fractu. 
ras al congelarse y expandirse —la NASA compara a Caronte con 
«el increible Hulk», por c6mo rompe su camisa Bruce Banner, el 
personaje de cémic, cuando se transforma y agranda—. Hoy solo 
quedaria una superficie de hielo de agua, y se discute si en su inte 
rior se diferencian un manto y un nucleo, y si quedan criogéiseres 
y criovolcanes activos. 

Después de estos estimulantes hallazgos, no sorprenderé que 
también se baraje la posibilidad de que otros cuerpos transnep- 
tunianos, como el planeta enano Eris —casi tan grande como 
Plutén, y mas masivo—, tengan océanos subterraneos gracias al 
calor de las desintegraciones radiactivas. La porcién de la Tierra 
que es agua puede parecernos muy grande, por cubrir buena par- 
te de la superficie, pero esta sustancia representa un porcentaje 
mucho mayor del volumen de otros astros (figura 6). 


El agua de los cometas 
Atendiendo la definicién hecha por el astr6nomo estadounidem 


se Fred Whipple (1906-2004), los cometas son Hamados con = 
cuencia «bolas de nieve sucia» porque consisten principalmen 
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DIONE 
Rm 561 km 
Ra 480 km 


TRITON CALISTO 


Am 1352 km Rm 2410 km Rm 2576 km Pim 2631 km Ra: aio de agua 
Ra 1170 km Ra 1800 km Ra 1890 km Ra 2350 km 


Comparaci6n de los tamafios de los principales «mundos de agua» del sistema solar. Se representan, a escala, 
diversos cuerpos del sistema solar y, junto a cada uno, el tamafio relative que tendria una esfera con toda e! 
agua (hielo incluido) que se estima que hay en el mundo correspondiente, De verificarse estos datos, la Tierra 
solo seria el séptimo cuerpo por su volumen total de agua, a pesar de tener un tamafio mucho mayor que Sus 
«competidores». 


enhielo de agua salpicado de escombros rocosos y gases conge- 
lados. Su alto contenido en compuestos volatiles hace que, cushy 
dose aproximan al Sol, exhiban una larga cola de chorros de gas 
¥vapor, empujados por la corriente de particulas de alta energia 
Procedente de Ja estrella. i 
Hay dos grandes regiones de suministro de cometas en al sis 
Ma solar: el cinturén de Kuiper y la nube de Oort & a 
mae tecibe su nombre en honor al astronomo Gerard Kuiper— 
tna regién que se extiende desde la orbita de Neptuno hasta 
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el espacio profundo —sobre todo, entre 30 y 50 UAW, Sing 

gran parte de los restos helados que quedaron tras la fo, ene 
del sistema solar. Suponiendo que, en promedio, 1a Mitag n 
contenido de sus cuerpos sea agua, esta equivaldria al 5% q del 
masa terrestre. La mayoria de los cometas de la familia de a : 
ter proceden de él. Up 

Recientemente, la misi6n espacial Rosetta ha determinag 
que el hielo del kuiperiano cometa 67P/Churyumov-Geras, 
menko, o «Chury», es cristalino, por lo que no es Ts anti 4 
que el sistema solar; si fuera mas antiguo (procedente del fea, 
interestelar), seria hielo amorfo. Ese hielo, al encerrar Bases, for 
ma los llamados clatratos. 

Por otro lado, se pensaba que la temperatura de esos Cuerpos 
en ningun momento aumenta lo suficiente como para que e| hielo 
de sus micleos se derrita. Pero en un andlisis de granos de polvo 
del cometa Wild-2 (que parece kuiperiano), traidos en 2006 a la 
Tierra por la misidn Stardust, se encontraron minerales que se 
formaron en presencia de agua liquida, a temperaturas de entre 
50 y 100 °C. La sorpresa lleva a pensar en dos candidatos como 
fuentes de calor en los cometas: las pequenias colisiones con otros 
objetos y la desintegracién radiactiva de sus propios elementos. 

La nube de Oort (asi llamada por e) astrénomo holandés Jan 
Oort) es una region esférica que se extiende mas alla de Neptu- 
no, quiza hasta casi la mitad de la distancia que nos separa de 
Alfa Centauri. Se estima que hay en ella entre uno y cien billones 
(10”-10") de objetos, con una masa total entre 0,2 y 20 veces la 
de la Tierra, Si se acepta que también Ja mitad de estos cuerpos 
és hielo, su cantidad total de agua oscilaria entre 0,1 y 10 masas 
terrestres. 

Las perturbaciones gravitatorias del cinturén de Kuiper y dela 
nube de Oort parecen la causa de la aproximacién al Sol de lam 
yoria de los cometas de periodo corto y largo, respectivament®, 
que han podido contribuir de manera significativa a las reser’ 
de agua de la superficie terrestre. , 

Como hemos visto, no solo abunda el agua helada en el * 
tema solar, sino que también lo hace el agua Iiquida, incluso - 
lugares en los que, por su lejanfa con el Sol, no esperariam 
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ing ha sumado recientemente, con fuerza, Eotbvts Lo 
Ae que perder de vista a Calisto, Ganimedes, Titan, ‘exe : 
10S satélites Y planetas enanos, de modo que las eXpectativas 
ol napasionantes. Por otra parte, la existencia de agua en tantog 
sans mejora las perspectivas de acceder a ella en la futwa 
exploracion del sistema solar. k 
Después de este inesperado «bafio» en agua por todo el entor- 
no del Sol, estamos mas animados que nunca para asomarnog 
alld fuera», al resto de la galaxia y del universo, Qué sorpresas 
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ej agua en el universo 


Aunque parece haber agua por todos los 
rincones del universo, quizd eso no haya 

sido siempre asi, pudiendo ser su distribucién 
muy desigual. Es del maximo interés conocerla, 
ysaber el estado en que se encuentra, para 
determinar los lugares en los que podria 
sostener el origen y la evolucidén de la vida. 
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En a) se muestra (a formacién de helio a partir de hidrégeno mediante fusién nuclear. En b) se muestra 

una de fas rutas que, mediante fusion nuciear, que conducen a la creacién de oxigeno-16 a partir de helio-4. 
El nimero ala derecha de cada nombre de étomo indica fa suma de protones {P) y neutrones (N) en el niicleo, 
principal determinante de ‘a masa atémica. 


1% de la masa). Las estrellas pudieron expulsar ese oxigeno me- 
diante sus vientos estelares, pero fueron sobre todo las estrellas 
mas masivas, al explotar como supernovas, las que sembraron 
el espacio interestelar de H, C, N, O, etc., dando ocasién a que - 
(0) pudiera combinarse con el H y formar H,O. 

Sin embargo, esas nubes moleculares atin tendrian muy D9 
O, y se pensaba que, por tanto, dispondrian de escasisima 
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nuevas estrellas y planetas 
pata pat timaba que habria que esperar al coe Senerg. 

cio 3 de afios para que las sucesivas Seneraci 0S Unog 1700 
jjlones * contenido apreciable de agua "5 *Stelares 
quvies*! tante, sorprendentemente, Shmuel Bia} 

e astrofisica de la Escuela de Fisica y rt el Departa. 
Me saad de Tel Aviv, y Sus colegas han moma de ta 
priversidad io 8as han legado con gus 
jos a 12 conclusion de que, al estar las nubes Moleculares sien 
aedentes de la primera generaciOn de supernovas —con ner 

é 1000 millones de arios— mas calientes (a unos 27°C) que | 

riores, a pesar de tener miles de veces menos oxigeno as 

muestta galaxia, tendrian tanta agua como esta iltima, La a 
es que el H,O se formaria en esas condiciones con mucha mayor 
aficiencia, compensando la escasez de suministro de 0. De haber 
sido efectivamente asi, se plantea una inesperada habitabilidad 
de los primeros planetas, al menos en lo que se refiere al agua. 

Pero habria un problema: la presencia de una fuerte radiacin 
ultravioleta (UV) emitida por las propias estrellas jévenes, que 
romperia los enlaces H-O. A medida que las estrellas de la pri- 
mera generaci6n se vieron sustituidas por las de la segunda, con 
mayor cantidad de material por estrella, la separacién espacial 
entre los astros aument6, y disminuy6 el efecto lesivo de la ra- 
diacién UV sobre las moléculas de agua. 

Alahora de entender como se formé esta tltima, hay que con- 
siderar la dificultad de su sintesis libre en el espacio exterior, ya 
que las colisiones atémicas de tres 4tomos (dos Hy un 0) en un 
medio gaseoso a presiones muy bajas deben ser muy raras. La 
Probabilidad aumenta con la agregacién de materia, empezando 
“ Ja que se produce en las nubes moleculares y los agregados 
er Y gas. El polvo representa solo el 1% de la materia del 
see pero facilita mucho la formacion aa a 
Hokkaid, Miyauchi y otros investigadores de la pn 
idee en Japén, han conseguido formar HOy ‘* sate 
(263,15 — a las de las nubes interestelares, an 
es ), a partir de H atémico y 0, congelado. 4 poet 

e0 de ‘Ugiere la formacién de H,O en el polvo por é 

Protones (H*) sobre atomos de O de silicatos. 
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Las estrellas son las alquimistas 


del universo. 
Prue BALL, OIVULGADOR CIENTIFICO BRITANICO 


uperficie del polvo se acumularian el agua 
— en estado congelado, que después ta Com. 
acuerpos como Jos planetas. El universo primitivo estaba ao 
vamente libre de polvo, pero este fue aumentando por iis cp ti. 
tos gravitatorios; posteriormente, también se ha formado tine 
producto de colisiones entre cuerpos de mayor tamaiio, S 

La presencia de agua en la supers. 
cie de los granos de polvo se compre. 
ba gracias a que absorbe frecuenciag 
caracteristicas de la radiacion infra. 
rroja, Para muchos cientificos, bueng 
parte del agua del universo sigue adsorbida en las particulas de 
polvo interestelar. Probablemente se encuentra sobre todo, da. 
das las condiciones de formacién y permanencia, en estado de 
hielo amorfo de alta densidad (HDA, por sus siglas en inglés). De 
hecho, parece que la mayor parte del agua universal se encuentra 
en la forma también conocida como hielo amorfo (0 vitreo, del 
que hay asimismo una variante de baja densidad, LDA). En unos 
estados u otros, el H,O puede ser la segunda molécula (en com- 
petencia con el mondxido de carbono, CO) mas abundante del 
universo, a gran distancia de la lider (H,). 

Apesar de las predicciones tedricas, podia quedar alguna duda 
sobre el predominio del hielo frente al vapor de agua procedente 
de la sublimacién del primero a las bajas presiones del espacio, 
sobre todo en zonas como las regiones frias de nuestra propia ga- 
laxia, que son las cunas de sistemas planetarios como el nuestro. 
Pues bien, una investigacién de astrénomos italianos y esparioles 
descubrié que el 99% del agua de las zonas frias de la Via Lactea 
se halla en forma de hielo, y solo un 1% en fase gaseosa. 


puestos volatile 


EN BUSCA DE AGUA LEJANA Y ANTIGUA 


El agua en el espacio puede detectarse gracias a sus emisiones de 
radiacién electromagnética (véase la tabla de la pagina contigu) 
debidas a transiciones entre los diversos estados de rotacion ¥ 
vibraci6n de los 4tomos en sus moléculas. Pero hay dificultades 
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opservacion desde tierra debido a que ab 
sone por suerte, el aa en estado gaseoso iieaat at. 
mM radio de und longish GRPRCKSISHea, LO we oa 
de i ad —que permite detectarla— BTacias aque ga ine 
jntens’ je wn proceso conocido como méiser, que es Mises 
2 ente al 


im la regiOn de las microondas, ine 
igser pero = sa emision procedente 


- Lineas de'H,0 observadas TIE 

“ecwncia(@t) | Lona onda | ass 
22,235 1,35 cm En tiera 
483,310 1,63 mm Entiera 
325,153 0,92 mm Entiera 

556,936 538,3 um SWAS, ODI, Herschel 


1669905 | 179,5 um ISO, Herschel 
1113348 | 269,3 jum “Ts  pegseag 
303,5 um Herschel 
752,033 398,6 um Herschel 
1097,365 | 273,2 um Herschel 
1153,127 260,0 jum Herschel 


1661,008 180,5 um 180, Herschel 
1669,905 179,5 um 180, Hershel 
1716,770 | | 80, Hert 
2164,132 , 180, Herschel 
2196346 136,5 um 180, Herschel 
2391,573 1254um | __S0, Herat 
2640474. A 180, Herschel 
2773977 =) 180, Herschel 
3331458 180, Herschel 
4166,852 | 180, Herschel 


Uineas 
ie eae €n el espectro de emisidn del agua. Las tres SU 


@. El resto son detectadas desde radiotelescopios espac 


eriores se detctan” 
ales como tos inccads. 
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del espacio puede ser captada por los radiotelescopios j 
enel suelo. Asise ha encontrado vapor de agua hasta en un “a log 
nar de galaxias au po agra luminosidad de su ensign mae 
gon conocidas como galaxias megamdser. Los Megamésereg T 
extraordinariamente prillantes, alrededor de 100 millones an 
ces més brillantes que los maseres encontrados en la Via 4 Ve. 

No obstante, como esta emisi6n se produce solo desde zo; 
extremadamente densas y calientes, la informacién que con ae 
podemos obtener acerca de c6mo esta distribuida ¢] agua en a 
universo es muy incompleta. 

Utilizando otras lineas de emisi6n, en julio de 2011 dog equi- 
pos de astrénomos dirigidos por cientificos del Instituto de Tec. 
nologia de California (Caltech) consiguieron la deteccion espec- 
trosc6pica desde tierra de lo que hasta el momento es la mayor 
acumulacioén de agua conocida en el universo. Se trata del vapor 
de agua que rodea a un quasar (uno de los objetos mds lumi. 
nosos del universo), el APM 08279 +5255, una galaxia situada a 
12000 millones de afios-luz de nosotros, de modo que lo que se 
observa es una situacion de cuando el universo solo tenia 1800 
millones de afios. En total, la masa de agua detectada equivale a 
140 billones de veces la de la suma de todos los océanos terres- 
tres. Matt Bradford, director de uno de los dos grupos de investi- 
gaciOn, afirma que es otra prueba de que «el agua es persistente 
alo largo de todo el universo, incluso en su etapa mas joven. 

Otro instrumento recientemente muy bien preparado para la 
deteccién desde tierra de agua més alla de la Via Lactea es el 
ALMA (Atacama Large Millimeter Array), del Observatorio 
Europeo Austral, un conjunto de radiotelescopios situado en el 
desierto de Atacama, en Chile, a unos 5000 m de altitud, con lo 
que se evita mucha contaminaci6n atmosférica y luminica (véar- 
se las pags. 130-131). Desde finales de 2016 puede detectar ondas 
de radio con longitudes de onda de 1,4. 1,8 mm, lo que le permite 
captar sefiales débiles de agua en esa regién del espectro. Al 
ha encontrado moléculas de agua en una galaxia a 12000 muillo- 
nes de afios-luz. 

Sin embargo, nos interesa mds aquella que acaba formando 
Parte de estrellas y sus sistemas planetarios, por la posibili 


ELAGUA EN EL UNIVERSO 


‘ tos COMO «matriz q i 
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ci 7 
propia galaxia. 


O Anuestro 
Sde nuestra 


gagua en la formaci6n de las estrellas 
ue los sistemas planetarios se f, 
_— de polvo y gas. Al Principio, esas wn de ex. 
renues, con moléculas muy dispersas, pero con el tiempg gen” 
eompactando y originan agregados de materia aus iden 
sando por efecto de la gravedad hasta formar relia “a 
y luego estrellas (figura 2). Tl inicio de las reacciones de fusig 
nuclear marca el paso de protoestrella a estrella, i: 
En 1969 un grupo de astr6nomos dirigidos por Charles nue 
detect6 por vez primera, desde tierra, las emisiones maser de] agua 


fanetaria. En b), fa 


Seen racion de un sistema planetario. En a) se muestra el colapso dela nube proton 
ella Con su disco y sus chorros bipolares. En c), la estrella y los planetas en ft 
etarios. En d), la estrella y el sistema planetario plenamente formadcs, 
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entres nubes de formacion de nuevas estrellas. Pero como paraeg. 
tudiar otras lineas espectrales se necesitan telescopios €spaciales 
se han lanzado varios en los ltimos afios, entre los que destaca o| 
observatorio Herschel de la ESA, que funcion6 entre 2009 y 2018 
Se sabe que las protoestrellas de baja masa lanzan chorrps bi. 
polares (0 jets) de material, asi amados porque salen eyectadog 
por las dos regiones polares de la futura estrella (véase la seo. 
cion b) de la figura 2). Esos chorros chocan a gran velocidad y 
altas temperaturas con el gas y polvo circundantes, y se pensaba 
que de un modo destructivo para las moléculas. 

Sin embargo, se ha comprobado que esos choques pueden fa- 
vorecer la creacion de nuevas moléculas. Las lineas espectrales 
del agua en el infrarrojo lejano ya fueron detectadas en 1996 en 
la protoestrella HH54B por el Observatorio Espacial Infrarrojo 
(ISO) de la ESA, y mas recientemente por el Herschel (con su 
instrumento de deteccidn de infrarrojos HIFT). Mediante este 
Yiltimo, un equipo liderado por Lars Kristensen, astrénomo de 
la universidad holandesa de Leiden, pudo estudiar en 2011 a 
1L1448-MM, una estrella de tipo solar en proceso de formacién 
situada en la constelacién de Perseo, a 750 afios-luz de Ja Tierra. 
L1448-MM est en Ja fase de colapso gravitatorio de creacién de 
un disco protoplanetario (del que surgiran sus planetas). Obser- 
varon que L1448-MM est4 desprendiendo muchisimo material, 
sobre todo hidrégeno y helio, a través de dos gigantescos cho- 
rros bipolares. Mas tarde, parte de este hidrégeno se une a ato- 
mos de oxigeno, formando agua. Segtin Kristensen, los chorros 
viajan a hasta 300 km/s, y cuando impactan contra los gases 
del medio interestelar que hay alrededor de la protoestrella, se 
generan unas ondas de choque que estimulan la formaci6n de 
nuevas moléculas, entre ellas las de agua. 

Las ondas de choque son de dos tipos, segiin su violencia. 
En las de tipo C, la temperatura no sobrepasa los 3000 K (unos 
2727 °C), con lo que no destruye la mayor parte de las molécu- 
las, e incluso favorece la formacién de agua. En las ondas de 
tipo J se alcanzan los 100000 K, Io que causa la rotura de todas 
las moléculas, pero en las regiones posteriores a las ondas ap& 
nas se alcanzan 10 K (unos ~263 °C), y se generan una especie 4 
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turas en tomo a | 
jos» con tempera EN Lomo a los 250 kK 
ols protegidos de la radiacion ultravioleta, ti ih 
que pe favorecen la formacion de moléculas de — 
yernos, No se puede decir que «la Protoestrella 4 
cos chorros de agua al espa- a dispara 


antes! 
ee vail titularon muchos medios, Hay mucha a 
cjO”s 
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como 


ta no esta presente en los universo pero en 


yes & ‘ nin 
_ Para hacernos una idea mds nae guna parte 
i tengamos en cuenta que la my Vida sin agua, 
mantidad de moléculas de agua en las YLVIA A. EARLE, occandcnara esvoonege 


ondas de choque puede ser entre una 
diezmilésima Y una cienmilésima parte de la cantidad de mo- 
jéculas de nidrégeno. Hay que afiadir que también hay agua en 
el medio alrededor de las protoestrellas, aunque su proporcién 
respecto al hidrégeno es muy inferior a la que hay en las ondas 
de choque, entre una millonésima y una diezmillonésima, 
Poco después de los hallazgos de Kristensen, la astrénoma 
italiana Paola Caselli, de la Universidad de Leeds en Inglaterra, 
detect6, también gracias al Herschel, una enorme cantidad de 
vapor de agua en una nube molecular, L1544, a unos 450 afios-luz 
de la Tierra en la constelacién de Tauro, que se halla en el co- 
mienzo de la formacion de una estrella. Estimé que la cantidad 
de agua detectada equivale a 2000 veces Ia de todos los océanos 
terrestres. Segiin Caselli, ahora habré que revisar la hipdtesis se- 
gin la cual toda el agua se congeld en los granos de polvo porque 
el universo es demasiado frio para permitir la fase gaseosa del 
agua. Aunque precis6é que «para producir esa cantidad de vapor 
debe haber una gran cantidad de hielo de agua en Ja nube», mas 
de tres millones de océanos como Ios de la Tierra, y que habra 
que estudiar la importancia de los rayos césmicos para mante- 
. teen Cierta proporcién de vapor de agua. Ped 
‘ais ee Se observ6 que las moléculas de agua <a dain 
acia el corazén de la nube en la que se formaré, con toca P 
dete Laie nueva estrella, y tal vez un sistema ee cll 
Dero ¢| ‘ arte del vapor entrara en la formacion salient 
esto se incorporard al disco circundante y, . 


08 @ 
Ventuales nuevos planetas. 
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Michiel Hogerheijde, investigador de la Universidad de Leide 
en los Paises Bajos, dirigid un estudio en el que, Utilizands n 
instrumento HIFI del Herschel, se detectaron Brandes cant; 
des de vapor de agua fria alrededor del disco de polvo y ga, . 
envuelve a TW Hydrae, una estrella joven que parece en |g prin 
final de su formacién. Es una enorme reserva de hielo, con la 
que se podrian lenar miles de veces los océanos de Ja Tierra, 
Tyas estos y otros hallazgos (en los que también se ha Utilizado ey 
telescopio espacial Spitzer de la NASA), los cientificos creen que 
Jos planetas tan cubiertos de agua como la Tierra, o mas, pueq eh 
ser muy comunes en e] universo. 

Hay varios estudios en los que se ha seguido la presencia de 
agua en las diversas fases de la evolucién estelar, y se ha en. 
contrado que ni siquiera en la «agonia» de las estrellas (cuando 
Ja intensa radiacion estelar destroza las moléculas) se destru- 
ye toda el agua. Un equipo de astrénomos espafioles y mexica- 
nos liderado por Luis F. Miranda, del Instituto de Astrofisica 
de Andalucia, encontré agua (gracias a su emisién maser) en 
una estrella moribunda en la nebulosa planetaria K3-35, que 
se halla a 16000 afios-luz de nosotros, en la constelacién de 
Vulpecula. Cuando una estrella de tipo solar agota su combus- 
tible, se expande, aumentando su tamafio cientos de veces, y 
se convierte en una gigante roja (algo que le ocurrira al Sol 
en unos 5000 millones de afios). Luego, la estrella comienza a 
contraerse y calentarse, y su intensa radiaci6n ioniza (arran- 
cando electrones a los dtomos) el gas que fue expulsado por la 
estrella en la etapa anterior de gigante roja, y se supone que asi 
se destruyen el agua y otras moléculas. Por eso, la deteccion 
de agua en K3-35 ha sido una gran sorpresa. ,La raz6n? Puede 
ser simplemente que K3-35 sea una nebulosa planetaria tan jo- 
ven que no ha tenido tiempo de destruir las moléculas de agua 
a su alrededor. 

Queda mucho que aprender sobre el recorrido y los estados 
del agua hasta que aparece en las atmésferas planetarias. Recor 
demos, por otra parte, que en estos procesos el deuterio puede 
experimentar algunos enriquecimientos o empobrecimientos 
respecto al hidrégeno. 
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Ja formacién de 
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ite est: 
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4 i 0? No ol 
quate eee exi sree debe aclararse que, si bien 
ye CONOCE: ge agua liquida (de ahi to Ge aint? 
»), no sabemos Con qué probabilidad e agua i 
favoreces de modo que no hay que despertar excesivas er 
tivas con cada hallazgo que se Produzca, 

Se define la zona de habitabilidad 0 Zona habitable (ZH) de 
una estrella como la region asu alrededor en la que las condicio- 
nes permiten la existencia de agua liquida abundante y perma. 
nente (durante al menos cientos de millones de afios) sobre la 
superficie de un planeta similar a la Tierra. 

Se suele aceptar que esta zona (figura 3) es un anillo mas 9 
menos amplio. En la region interior més all4 del anillo habria 
un exceso de efecto invernadero, que origina un calentamiento 
excesivo (como ocurre en Venus), y en la exterior una desapa- 
ricién del agua liquida por congelacién (como en Marte). Por 
eso a la ZH se la conoce también como zona <«Ricitos de oro», 
aludiendo a la nifia protagonista de un cuento, que se encuentra 
con las sopas de tres osos y elige la que no esta ni demasiado fria 
ni demasiado caliente. 

Los valores mas aceptados hoy como limites de la ZH para pla- 
Netas de tipo terrestre son los que propusieron y argumentaron 
el gedlogo estadounidense James Kasting y sus colaboradores 
n 2013. Para el sistema solar la ZH estd a entre 0,99y 1,7 UAde 
nuestra estrella, de modo que la Tierra, a 1 UA del Sol, esta den- 
i de ella por muy poco, y se sittia en el borde del sobrecalen- 
tamiento, Venus, a solo 0,72 UA del Sol, ahora queda fuera, pero 

tte, a 1,52 UA, dentro (no importa que esté 0 no baanine 
sone ei un caso de sistema planetario con aun atm as 
itables en torno a su estrella, de modo que tal vez 


pemos 3 

io 3 
—— que mas puede interesar para e} desarrol} 
dia, 4s o menos larga, en la que los Sistemas 
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Estrella parecida aj Sol 


Demasiado caliente 


Distancia adecuada 


Sm 
See 
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Zona habitable alrededor de una estrella en un sistema planetario. En el escenario mas idéneo para la vida, 
la estrella sera de tipo F, G, K 0 M, y el planeta en la zona habitable, de tamajio no muy distinto del de la Tierra, 


raros. Es interesante hacer notar que esta vecindad de planetas 
habitables eleva las posibilidades de panspermia (trasvase de 
seres vivos) entre ellos. 

En todo caso, hay que tener cuidado, porque las definiciones 
convencionales de zonas habitables suelen ignorar otras ma- 
neras de conseguir agua liquida y habitabilidad, que no depen- 
den directamente de la iluminacién estelar. Y hay parametros, 
como la velocidad de rotaci6n, la inclinaci6n del eje, la compo- 
sicién y nubosidad atmosférica, etc., que pueden ser decisivos. 
De especial importancia es la masa del planeta; recordemos el 
caso de Marte para tener presente la necesidad de un tamano 
planetario minimo que pueda retener gravitatoriamente a la 
propia capa de aire y que permita mantener una actividad en 
el nécleo que genere una magnetosfera protectora de la atmés- 
fera (¢, indirectamente, de la hidrosfera) y que sostenga una 
tecténica de placas. ne 

En todo caso, las zonas habitables estandares no son estat 
Cas, sino que se van alejando de la estrella —a la vez que Se h& 
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jer de la ZH del Sol en unos cientos de millon 4 Puede quedar 


1750 millones de afios, segtin algunos autores) “08 (nog 


pe las lunas de gigantes a mas alld de las estrellas 


al considerar las zonas habitables ¢] peqy:<: 
rm agua liquida, también debemos consideran gee 
jos interiores de los planetas gigantes, como los dal site 
jar exterior, y SUS lunas capaces de mantener océanos subg So- 
ficiales gracias al calentamiento Tnareal y radiogénico, ane 

No obstante, no debe ignorarse que la Vida requiere algo més 
que agua liquida. Se necesita una fuente adecuada de energia y, 
probablemente, superficies rocosas en contacto con esa agua, 
Jo que deja fuera a los planetas tipo Japiter. En cambio, si que 
serian propicios para la vida ambientes similares a los que en. 
contramos en el entorno de las surgencias hidrotermales sub- 
marinas de la Tierra, y que en el sistema solar también pueden 
existir, como hemos visto, en los océanos internos de Encéla- 
do, Europa y tal vez otros satélites de planetas gigantes. Como 
esos océanos dependen de las inmensas fuerzas de marea de los 
grandes planetas (aunque también pueda ser importante el calor 
residual de la formacion del cuerpo y la radiactividad), cabria 
hablar incluso de zonas habitables mareales alrededor de los 
gigantes gaseosos. Tales zonas aparecen a cualquier distancia de 
la estrella, fuera de la ZH estandar. 

En el sistema solar, los planetas gigantes, gase0sos 0 helados 
estan muy alejados del Sol, pero se sabe de numerosos sistemas 
Planetarios en os que los grandes planetas estén mucho mas 
Proximos a su estrella. Habra que hacer, en esos casos, los es 
dios pertinentes sobre la presencia de agua liquida y la habitabl- 
lidad en sus satélites, notablemente calentados de forma directa, 
€N esos casos, por la estrella. ft. 

Finalmente, no olvidemos la posibilidad de ee? am 

Con otros medios liquidos, como ocurre eft Titan. 
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de una «zona de habitabilidad del metano», que Re 


r ejemplo, : 
por ¢) alejada de la estrella que la correspon. 


Jocalizaria mucho mas 

F a. 
erie Soa maneras por las que puede haber agua Kiquida 
—y tal vez vida— fuera de las zonas habitables estandar. Se fa 
argumentado que los planetas que Tetengan H, —un potente gas 
de efecto invernadero— en Su atmésfera gracias a su gran ta. 
maiio y a la lejania del viento estelar, podrian tener agua liquida 
superficial y ser habitables mucho més alla de la ZH. Incluso po- 
drian serlo Jos planetas «salvajes» o errantes, que han escapado 
de su sistema planetario y vagan libres por el espacio sin girar en 
toro a estrella alguna. La abundancia de este tipo de planetas 
se desconoce, pero puede ser considerable. Lastima que sean de 
tan dificil deteccion. 

Teniendo en cuenta todas las posibilidades, hasta es posible 
que la mayor parte de los mundos potencialmente habitables 
estén fuera de las ZH estandar. Pero no cabe duda de que nues- 
tra capacidad de detectar vida en ellos es mucho menor, y es 
probable que las limitaciones energéticas y otras condiciones 
no sean id6neas para la evolucion de las formas mas complejas 
de seres vivos. 

Por todo lo dicho, en un andlisis de la habitabilidad planetaria 
conviene atender sobre todo a la diversidad de cuerpos (no solo 
planetas) que nos podemos encontrar con abundancia de agua 
liquida. 


La clasificacién de fos mundes segun Lammer 


Se han propuesto diversas clasificaciones de los cuerpos ce- 
lestes en funcién de su habitabilidad, pero la mds interesante 
aqui, por el modo en que tiene en cuenta el agua, quizd sea la 
que realiz6 en 2009 el astronomo austriaco Helmut Lammer, con 
aportaciones, en 2013, del planetélogo francés Francois Forget. 
Inicialmente se distinguian cuatro clases de habitats (o cuerpos 
con esos habitats), pero en 2013 Lammer y colaboradores afia- 
dieron una quinta: 
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| Mu 


pos SUPERHABITABLES 

7 Muar que 2 Tee Erber tiara, 
[jan dejare »HeVO €n 2014 a los astrofsisne of 2 00 Que en ; 
ee an mundos superhabitables, mejor ubj Rene Hee i Palins 
pen” cuestion el concepto estandar de esta —— na habe pay eR | 
; ; para desarrollar vida, y @n especial a vida mag Duscar ‘abn a 4 
ap 2 ‘de que esta necesita agua liquida. En sy cong; COMpleia, Serre con a 
Stud, log Puesto 


«.- blindal stico contra los rayos césmi 
mejor blindaje Magnetico /OS COSTICOS y la radacis 
va superficie mayor y mas lisa, Que permite mares M&S somerns, 
vrener atmosteras Mas gruesas que la de la Tiena ce 


CSIR de ats _ 4 
; UME poten para 3 
Factores esenciales i 
Otro aspecto importante es la naturaleza de la estrea, que debe tener una inne, ; 
siente para dar tieTp0 al desarrollo de la vida (sobre todo la més como is a6 
resulta mejor si es Mas pequefia que el Sol, 10. que sipere ute may carrer ; 

parala aunque, si esté demasiado prdxima, puede provocarse un ndesashene ee | 
de marea—. Los autores acaban decantandose Por ls estes de ipo K més abremres } 
que las G. Ademés, puede Convenir que la Orbita plenetaria no sea demasiado exoértrica i 
aunque no hace falta una muy circular para mantener la supernabitabided Helier y Ametrong 7 
concluyen que los mundos superhabitables pueden ser mas abundenies que tas wiarase y © 
piden que se tengan en cuenta sus Consideraciones en la bUsqueda de exopianetas con wea, 
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Clase J: cuerpos con océanos superficiales muy Perdurables 
que no los cubren por completo (condiciones simila. 
res a las de la Tierra). 


Clase II: cuerpos como los de Ja clase I, pero que no se consey. 
van un largo tiempo. 


Clase IM: cuerpos con uno 0 varios océanos subterraneos en 
contacto con una capa inferior de silicato. 


Clase IV: cuerpos con uno 0 varios océanos situados por enci- 
ma de una capa de hielo. 


Clase V: mundos océano, totalmente cubiertos de agua, que 
alcanza mucha mds profundidad que en los cuerpos 
de clase I. 


En los habitats de clase I las condiciones deben permitir la 
presencia de agua Nquida permanente en la superficie, pero sin 
cubrirla totalmente. De momento, el tinico cuerpo de) que hay 
constancia de que satisface esos criterios es la Tierra, Pueden 
originarse formas de vida pluricelulares complejas. 

Los hébitats de clase If incluyen cuerpos en los que puede 
evolucionar la vida, pero las condiciones estelares y geofisicas 
no permiten mantener el agua liquida superficial un tiempo sufi- 
ciente para que puedan desarrollarse los organismos mas com- 
plejos (eucariotas, y sobre todo pluricelulares). Los planetas de 
esta clase evolucionan hacia mundos de tipo Venus o Marte (que 
por tanto son de clase II). 

Los habitats de clase III se dan en cuerpos donde existen 
océanos de agua subterranea que interactian directamente con 
un nticleo rico en silicato. Es posible que existan fuentes hidro- 
termales subacuaticas, con el potencial biolégico consiguiente. 
La luna de Jupiter Europa, y Encélado, de Saturno, parecen per 
tenecer a esta clase. 

En los habitats de clase IV hay capas de agua liquida entre 
dos capas de hielo, o bien liquido superficial, pero sobre hielo, 
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roca. Estos mundos son m : 

no SY j no existir los flujos de energy mre 8 para Ia 
r sistema solar los casos Mejor estudiados de TECeSatiog, 
ican. mundos océano, 0 de clase V, se Nines y 
de retenciOn gravitatoria— que sean sob oe SU capaci. 
(con de 5 a 10 masas terrestres o de 1,522.5 ane 
res). Teniendo en cuenta que las supertierras abundan enter 
exoplanetas descubiertos hasta la fecha, los mundog lolen = 
jan set muy comunes en la Via Lactea ¥en el universo ‘aNO po- 

Como los de clase I y IV, los mundos de clase V no 
cesario que estén en la zona habitable estandar i ie - 
aunque podrian ser habitables. Hay tres subclases ce rine! 


(agora 4). En los cuerpos de la subclase H1, el fondo del océang 


“ $8 
Esquema de las posibles estructuras interiores de los planetas con toda la sup —— 
representa lo que hay bajo la capa de roca. 
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to con el interior rocoso. Los H8 tienen una capa 
enso (no el cotidiano Ih, sino el VI 0 el vj, ou 
altas temperaturas) bajo el océano, y los Ho 
‘ do océano bajo la capa de hielo denso debido 
ater e planeta. Solo se vislumbran posibilidades ttn 
ee de vida en los Hl y los H2, gracias al contacto del agua 
liquida con la roca, pero en los H2 las condiciones quiza sean 
demasiado extremas (si bien todavia desconocemos los limites 
de presion para la vida). La habitabilidad de los mundos océa. 
no es dificil de evaluar, pero puede que sea clave la posibilidag 
de vulcanismo y tecténica de placas, en un mundo sin actividad 
geoldgica (y sin los necesarios desequilibrios energéticos) una 
gran disponibilidad de agua liquida puede no servir de nada en lo 
que a la aparicién de vida se refiere. Debemos afiadir que parece 
poco probable el desarrollo de una tecnologia como la humana, 
dependiente del fuego, en cualquier mundo océano. 

Finalmente, para Lammer, los mejores candidatos para el ori- 
gen y la evolucion de la vida son los mundos de clase J 0 III con 
un océano no excesivamente profundo, que también favorecen, 
mediante la existencia de vulcanismo a largo plazo, la disponibi- 
lidad de desequilibrios térmicos 0 quimicos y, por tanto, la vida 
en el fondo oceanico. 


esta en contac 
interna de hielo d 
existen incluso a 


LA HOSPITALIDAD DE LAS ESTRELLAS PARA EL AGUA 


Volvamos a las zonas habitables convencionales, aunque dejen 
de Jado la habitabilidad de los satélites similares a Europa o En- 
célado. Nos interesa, ademas de su extensi6n, su duracion y es- 
tabilidad, y todo ello depende particularmente de la naturaleza 
de la estrella. 

Unos tipos estelares son mds id6éneos que otros para mante- 
ner durante largo tiempo agua liquida en su superficie, y pue de 
que alguna forma de vida similar a la terrestre. Una caracteris- 
tica esencial de cualquier estrella es su luminosidad, que tiene 
que ver con su temperatura superficial. Esta guarda relacion, a 
Su vez, con la masa, y se refleja en el espectro de la estrella (una 
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je de «codigo de barras» que nog dice ¢ 
Cees frecuencias de la Tadiacién), 


jstin' 
car a 


Por ¢ 


ral 


Jes tipos 

sivas 
tas sigue 
mnemote 


di razon ha tenido tanto éxito la 
tral de Harvard, que se establecié ¢ 
aspet . es del siglo xx y principios del x 

fin de estrellas se identifican (yendo 
y calientes a las menos, y por razon 
ntes letras maytisculas: OBAFGKM RNS. H; 
cnica en inglés, de discutida Correce: 
so Be A Fine Girl, Kiss Me Right Now 


™O absorbe 
que determing SU color 


llamada Clasificucign 


N esta UMiversidad ei 


- Ene “tie 
de las : te 
€S historicag ) Son 
‘ay una Tegla 
‘ara recordar. 
Sweetly (Oh, 36 


i6n, p: 


na buena chica, bésame ahora mismo dulce 
cada tipo espectral se divide en subtipos de] 
por eie mplo, las MO (o «M tempranas») se Dp 
tardias») ¥ las G9 a las KO. El Sol es una G2, 

Los distintos tipos estelares difieren mucho en SU capacidad 
para mantener agua liquida superficial en los Cuerpos de su en- 
torno. Las estrellas de mayor tamafio (0, B, Ay F tempranas) son 


Mente»), A su y 
Dal 9, de Modo a 
arecen alas K9 (0 «k 


FT — [Temperatura Color 
| Temperatura olor | Badin ‘juntas, | Vida media | 
Clase, % k) convencional Masa | Radio Luminosidad 


0 | 0,01 | 2800-50000 | Azul 


— + 


wer PE Roan 


Blanco 
azulado 


| 0,1 9600-28000 | 


1 | 7100-9600 | Blanco 


2 | 5700-7100 | _ Blanco 
] amarillento 


t 1 
7 | 4600-5700 Amarillo 


Siiipeea ar 
K } 15 | 3200-4600 | 


——___ 


Amarillo 
anaranjado 


M | 75 1700-3200! Rojo 


ificact jo y luminasi lecen con 
Clasificacién estetar segiin el tipo espectral. Las magnitudes masa, radio y juriosida se estab 


"@specto al Sol (Sol =1). En todos los casos se offecen valores tipicos. 


demasiado energéticas y poco longevas. Las estrellas F tardiag 
(de F4en adelante), G y K parecen las més adecuadas para alpen. 
gar agua, y vida, debido a su estabilidad, amplitud de la ZH y du. 
racion. Las G, que suponen el 7% del total, son las que requieren 
menos explicaciones, ya que el Sol es una de ellas, de modo que 
podriamos considerarlas, de entrada, las mds favorables para la 
vida, Sin embargo, hay un problema con mas 0 menos la mitad, y 
es que surgieron antes de que la proporcién de elementos de alto 
peso atémico en las nubes de gas y polvo fuera suficiente para 
formar planetas de tamajfio terrestre con compuestos de interés 
probidtico. Por otro lado, mas de la cuarta parte son mas jévenes 
que el Sol, por lo que en sus planetas ha habido menos tiempo 
para que tenga lugar una evolucién como la nuestra, 

Seguin vamos de las estrellas F a las K (pasando por las G), 
disminuye la radiaci6n ultravioleta estelar y, por tanto, la nece- 
sidad de proteccién atmosférica para una vida expuesta, superfi- 
cial. Esta es una de las razones por las que muchos consideran a 
las estrellas de tipo K (enanas naranjas, que suponen el 15% del 
total) como las mas acogedoras para la vida. En torno a ellas se 
hallarian la mayoria de los planetas superhabitables. Hay que te- 
ner presente que si la luminosidad de una estrella K es, pongamos 
por caso, la cuarta parte de la del Sol, un planeta a su alrededor 
tendra que estar en la mitad de la separacién que hay entre la 
Tierra y el Sol para recibir la misma energia, pues esta decae con 
el cuadrado de la distancia. Considerando diversos factores, el 
astrénomo estadounidense Geoffrey Marcy y otros han calculado 
que el 22% de las estrellas tipo Sol (GK en su estudio) pueden te- 
ner planetas similares a la Tierra en sus zonas habitables. Y como 
estiman en 40000 millones los «soles» en la Via Lactea, habria en 
ella unos 8800 millones de «tierras habitables» (en el universo, 
cientos de billones), muchas de ellas mas antiguas que la Tierra. 

Las estrellas de tipo M, entre las que se encuentran las enanas 
rojas, son las mds abundantes con diferencia: el 75% del total. 
Por su larguisima vida, disponen de muchos miles de millones 
de afios con agua liquida para la aparicién y evolucién de la vida. 
Pero, al ser tan pequefias, son poco luminosas, y los planetas 
habitables tendrén que estar mucho més cerca. Por ejemplo, 5! 
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5 osidad de la estrella es 400 y, ; 
ba tend eae te AO aa 
ella de lo que esta la Tierra de} go] (fi ee ietcar u . 
Un posible problema para la vida con las ~ m 
tardias, es que son enormemente activas 
Jes de millones de afios, en los que 
nes de radiacion, tan la UV. Enes “e 
yderian casi toda su atmésfer: "eS, los p| 
ee permanecer a salvo. Otra fim vida fee 
janetas de la zona habitable tan cerca ies = al estar log 
vitatorio hace que se frene la rotaci6n Fines ella, el efect 
siempre la misma cara (un acoplamienio de Nine Mostrarle 
tiene Ja Luna con la Tierra). Esa cara estaria ee el que 
y tal vez demasiado caliente, y la otra, oscura y Stadecae 
En algunos casos podria estar casi todo el planeta helady ie 
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tanto, blanco), salvo la zona mis irradiada, Senerando lo que se 


SUS prime, 
Seneran Violentas 0 Ets 
AS CONdicion, Misio- 


Orbita de Marte 
Orbita de la Tierra 
Orbita de Venus 
Orbita de Mercurio 


Nuestro sistema solar (estrella de tipo G2) 


, 
Estrella de tipo M 


Estretla de tipo K 


- Zonas habitables se hacen més pequefias y préximas a as estrellas cuando ests 
len Menor masa y luminosidad. 
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ojo, por su parecido con un globo ocular. Quizg 
habria solo una estrecha franja habitable entre ambas zonas; sin 
embargo, algunos modelos de ordenador muestran que la cirey. 
lacién atmosférica ayuda, a modo de sistema de aire acondicio- 
nado, a aliviar el contraste y mejorar la habitabilidad. 

Dado que las estrellas M nacidas en los primeros miles de mi- 
Hones de afios del universo seguiran hoy (salvo cataclismos) su 
curso, y dada su gran abundancia, podrian mantener las formas 
de vida mas extendidas y antiguas del universo. Un estudio lide- 
rado por el astronomo sueco Erik Zackrisson estima que en el 
universo observable hay aproximadamente 7-10* (700 trillones) 
de «tierras» (con de 0,5 a 5 masas terrestres 0 de 0,8 a 1,5 radios 
terrestres) y supertierras, de las que el 98% estaria en torno a 
estrellas M y «solo» unos 20 trillones alrededor de otras mas pa- 
recidas al Sol (FGK). Pero las estrellas M también podrian ser las 
principales incubadoras de nuevas generaciones de vida, pues 
son las estrellas que se siguen formando con mas frecuencia. Se 
estima que el 92% de los planetas del universo atin no ha nacido. 
De los que ya existen y conocemos fuera del sistema solar, jhay 
algunos que puedan tener agua liquida y acoger seres vivos? 


llama una tierra- 


Exoplanetas conocidos con posible agua superficial 
(habitables) 


Desde que se descubrio el primer exoplaneta en 1992, el ntimero 
de los conocidos no ha dejado de aumentar. Sobre todo, gracias 
al telescopio espacial Kepler, que se dedicé a la busqueda de pla- 
netas extrasolares en una pequefia region del cielo, en la conste- 
lacién del Cisne, 

De los mas de 3600 confirmados y mas de 2000 pendientes de 
confirmar en 2017, interesan especialmente aquellos de los que 
tenemos datos para confiar en que son habitables (es decir, que 
probablemente tienen agua liquida en su superficie). En esa fecha 
ya se conocian 62 exoplanetas (casi todas tierras y supertierras, 
apenas alguna subtierra) habitables. En la tabla de la pag. 148 se 
muestran los trece mas prometedores segiin la Universidad de 
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AGUA EN LAS Were 
- rece que las galaxias tienen menos elementos p ase. | 


é ae con lo que podriamos esperar mas agua y ibe fonforme N08 ales : 
pargo, como las proximidades de los centras g alécticos se idad — es su | 
ia abundancia de Supernovas y por existir un aguiera Perciben hostles para anda | 
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Las galaxias suelen clasificarse en espirales, elipticas ¢ j lores : 

Via Lactea, tienen un bulbo central denso y elptica (coma una — *Spirales, como 
tura) del que parten brazos espirales. Las elipticas son bins ia eliptica &n minia- 
elipse en tres dimensiones), y suelen ser las mas Voluminosas sn Ne elpsoides (ung. ‘ 
por su parte, no tienen una estructura definida. Pero no se Silica trrequiares, - | 
ypodemos preguntarnos si Por la forma, 
unas son mas «humedas» ; 
y habitables que otras. La 
astrofisica india Pratika 
Dayal y sus colegas han 
mostrado que las galaxias 
mas grandes —habitual- 
mente las elipticas— sue- 
len ser las que tienen mas 
elementos pesados, lo que 
incluye al oxigeno, con lo 
que tendrian, a este res- 
pecto, mayor probabilidad 
de contener agua. Como 
ademaés contienen menos 
Supernovas, Dayal estima 
gue pueden alojar unas 
10000 veces més planetas 
habitables que las espirales 
como la Via Lactea. Si es 
8S!, No seriamos tan «me- 
Giocres» como pensdba- 
Mos, pues no estariamos 


f er ul @ galaxia Optima para : i 
) havi 
ida, - . 
“ube 


147 


148 


[Pao §) | Dati) 


Trappist-1 € 
GJ667Cc 
Kepler-422 6 
Gu667Cf* 
Kepler-1229 b 


Trappist-1 f 
LHS 1140b 
Kapteyn b* 
Kepler-62 f 
Kepler-186 f 
6667 Ce* 
Trappist-1 9 


Pe a! Pa | 


M 
M 
K 
M 
M 
M 
M 
M 
K 
M 


“| 


Exoplanetas potencialmente habitables. Lista de exoplanetas con mayor probabilidad de ser rocosos y mantener 


aqua liquida en la superficie. Todos se hallan en fa zona de habitabilidad, 
M: masas terrestres. A: radios terrestres. S: flujo de irradiaciOn estelar media en relacién con la terrestre. 


Distancia: entre la estrella y el sistema solar, en afios-luz. IST: indice de similitud con la Tierra. 
*- Planeta canditato no confirmado. Los valores de algunas masas y radios son aun bastante imprecisos. 


Puerto Rico en Arecibo, ordenados por su indice de similitud con 
la Tierra (IST). El planeta con mayor IST, Préxima b, es ademas 
el mas cercano, pues gira alrededor de Proxima Centauri, a solo 
4,2 afios-luz (imagen inferior de la pagina contigua). También des- 
tacan el sorprendente sistema planetario en torno a Trappist-1 
(a 39 afios-luz), con nada menos que cuatro planetas habitables, 
y LHS 1140 b, a 40 afios-luz, para algunos e] mejor exoplaneta co- 
nocido en cuanto a sus posibilidades de desarrollar vida, aunque 
su IST no sea muy alto. 

La habitabilidad de estos exoplanetas se ha estimado median- 
te modelos, teniendo en cuenta el tipo de estrella, la distancia a 
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Ariba, reconstruccién artist perpacva va de 
, 6n artistica del transito de HAT-P-11b por delante de su estrella, desde la "i ; 
‘sf de vapor de a. At, reas 


Tier i 
sae estelar que atraviesa su atmésfera ha permitido detecta la presencia 
ma aéreo desde el planeta Proxima b. 
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Nos importan los planetas como 
la Tierra porque ahora sabemos 


ella del planeta, el radio y 1a masa estimados para este, y lo que 
tarda en completar una érbita, pero gse ha encontrado realmente 
agua en alguno? 

Lamentablemente, atin no dispone- 
mos de medios para encontrar agua 
en tierras o supertierras. Sin embar. 
go, en los ultimos afios, si que se ha 


i j imico, 
que la vida, como sistema qu Pnitheocesier 


necesita realmente un planeta 
pequefio con agua y rocas para 
originarse, surgir y sobrevivir. 


cial Hubble, agua en las atmésferas 

de grandes planetas extrasolares, De 

momento es imposible la deteccién 

Diwan Sassetov directa, de modo que se aprovecha 

el hecho de que, cuando el planeta 

«transita» entre nosotros y la estrella, la luz de esta atraviesa la 

atmésfera planetaria —si la tiene— y sus elementos quimicos 

dejan una «huella» espectroscopica en la luz que llega a los te- 
lescopios. 

Los planetas que inicialmente pudieron analizarse asi eran si- 
milares a Jupiter (<jupiteres»), pero recientemente se ha conse- 
guido detectar agua en dos «neptunos» (la masa de Jupiter es de 
mas de 317 «tierras» , mientras que la de Neptuno es de solo 17). 
Se trata de HAT-P-11b (imagen superior de la pagina anterior), a 
unos 124 afios-luz, y de HAT-P-26b, a 430 afios-luz. Las deteccio- 
nes han requerido la utilizacién de tres telescopios espaciales de 
la NASA (Hubble, Spitzer y Kepler), y han sido posibles gracias a 
que en estos casos las. nubes de los planetas no han impedido las 
observaciones, y a que se ha descartado que la huella del agua 
venga de las propias estrellas (se sabe, por ejemplo, que nuestro 
Sol tiene agua en las manchas solares). 

Desde luego, no hay esperanzas de que esos planetas, dema- 
siado calientes por Ja proximidad a sus estrellas, y sin ninguna 
superficie en contacto con agua liquida, alberguen vida. 

Por otro lado, el Spitzer ha observado en un sistema solar jo 
ven sefiales de una Iluvia de cometas ricos en agua, pero para 
disponer de datos de las atmésferas de tierras y supertierras ha- 
brd que esperar la informacion de nuevos observatorios como el 
telescopio espacial James Webb, cuyo lanzamiento esta pr evisto 
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a partir 4¢ ade mer 7 ane €8 Muto de lag 
aN ‘ASA, la Et y (la agencia espacial TAC de 
inte paises involucrados. CaNadiense) ae 
— nuevos instrumentos seran cruciales i 
conocimiento del agua en el universo ate 
ida, pero tambien sera fundamental ayan, mike 
des propiedades del agua en muy distintos ha Comprensign 
re estudios de laboratorio, y en la eluci dacion de nies mi 
en nuestro propio planeta. Estos avances wiki i émica 
ademds, para un control del agua que asegure en “ eSencial 
ecuado acceso a ella de toda la poblacién “a © Posible un 
jogro de este objetivo no depende solo de contin al 
fcos y capacidad técnica, sino de concienciacién a, cients. 
tades politicas. J volun. 
Sigue asombrandonos que tras una molécula de aparienci 
sencilla aparezca una complejidad de la que nos que ahi 
aspectos que descubrir y entender. El esfuerzo investigador tos 
rece sin duda la pena, pues, cuanto mas sabemos del agua, = 
convencidos estamos de que es la matriz de la viday la sustancia 
mas extraordinaria del universo. 


ELAGUA EN EL UNVERSO 


pec TURAS RECOMENDADAS 


PLELILTCLECLEL TELE 14 pp, 
a? prt dessl sts tienen, 
yl Me er epy, 
1004, 
“sip 


Baw, P., H,0. Una biografia del agua, Madrid, Turner, 2007. 

Boapa, M. y Manes, R. (Dirs.), El agua y la vida: cooperacion en 
la esfera del agua, Barcelona, CSIC/Lunwerg, 2013, 

Brvescu, P., Agua - su importancia en las Ciencias, en la natu- 
raleza y cultura, en las religiones del mundo y en ef univer. 
so, Zarich, EidgenGssische Technische Hochschule, 2012. 

Onv-Acua, Un objetivo global para el agua post-2015, Nueva 
York, ONU-DAES, 2014. 

Ropricutz, J.M. y Marin, R., Fisicoquimica de aguas, Madrid, 
Ediciones Diaz de Santos, 1999. 

W.AA., El libro del agua, Madrid, Editorial Debate, 2008, 

W.AA., El agua (Temas Investigacion y Ciencia, 24). Barcelo- 
na, Prensa Cientifica, 2001. 

WWAP, Informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de 
los recursos hidricos en el mundo 2016, Paris, Unesco, 2016. 


ania 


(noice 


SILITVOLELILILELITPISELS 10-74, 
pt prtsetd MOG Hepp yy on 
y VOAE teppy, 
‘ Wtpay 
ewer, 
Vt0 


acuiferos 63, 67, 68, 73, 76, 77, 
81, 83 
contaminacion de 76, 77 
salinizacion de 73, 76 
agricultura 67, 68, 72, 75, 80-82 
agua 
como recurso humano 66 
pesada 26, 54 
virtual 10, 68, 69 
albedo 30, 46, 98 
Alfa Centauri 55, 118 
Allan, John Anthony 67, 68 
ALMA, radiotelescopios 128, 
130, 131 
amoniaco 37, 44, 46, 47, 108, 111, 
113, 114 
anfipaticas, moléculas 44 
asteroides 9, 53, 55-60, 87, 88, 92, 
94, 99, 100, 104, 114 
ATP (adenosina trifosfato) 41, 42 


Benner, Steven A. 37, 40, 46, 47 


Bradford, Matt 128 
Burnham, Antony 58 


Calisto 94, 101, 104, 106, 117, 
119, 141 

cambio climético 10, 65, 66, 73, 
75, 81-83 

capilaridad 34, 35 

Caronte 115, 116 

Caselli, Paola 113 

Cassini-Huygens, misién 106, 
110-112 

Ceres 58, 99, 100, 114 

chorros bipolares 129, 132 

ciclo del agua (ciclo hidrolégico) 
10, 49, 62-67, 71, 81 

cinta transportadora ocednica 
(circulacién termohalina) 10, 
63, 65, 66 

cintur6n 
de asteroides 53, 56, 58, 99, 

100 


18 


156 


de Kuiper 53, 55-58, 114, 117, 
118 
clasificacion espectral de 
Harvard (de las estrellas) 143 
Cleeves, L. Isedore 52 
Clementine, sonda 92 
color del agua 51, 89, 113 
cometas 9, 10, 12, 53, 55, 56, 58- 
60, 87, 88, 92, 100, 104, 116- 
118, 150 
condritas 55, 57, 58 
constante dieléctrica 38 
Costard, Francois 94 
Curiosity, vehiculo robotico 94 


Dawn, sonda 100 

Dayal, Pratika 147 

derecho humano al agua 67 

desalinizadoras 77 

deuterio 23, 52, 54, 56, 57, 124, 
134 

D/H (relacién) 26, 52, 56-59, 90, 
94 

diagrama de fases 32, 33 

Dione 106, 112, 113, 117 

diéxido de carbono (CO,) 31, 37, 
39, 54 

disco protoplanetario 52, 129, 
132, 133 

disociacién del agua 39, 42, 43 

disolvente, el agua como 9, 27, 
37-40, 43, 46-48 


ebullicién, puntos de 27, 29, 30, 
32 

elementos pesados 123, 147 

Encélado 11, 57, 104, 106-108, 
110, 113, 117, 119, 137, 140, 
142 

enfermedades por déficit de agua 
74, 75, 78, 79 


{NDICE 


escasez de agua 
econémica 71, 72 
fisica 10, 67, 70-74, 76, 81 
institucional 71 

estrellas, formacién de 125, 129, 
132-135 

estrés hidrico 9, 66, 67, 69-74, 7g 

Europa (satélite) 11, 94, 101-106, 
117, 119, 137, 140, 142 

evaporaciOn 33, 35, 36, 64, 66, 77 

exoplanetas habitables 12, 139, 
141, 144, 146, 148 


Falkenmark, Malin 69, 70 
Famiglietti, Jay 66 
fotolisis (fotodisociacién) 54, 90 
fotorrespiracién 40 
fotosintesis 40, 41, 48 
fuentes 
hidrotermales submarinas 
(fumarolas hidrotermales 
submarinas) 31, 32, 36, 140 
mejoradas 69, 74 
fusién, puntos de 33, 46 


Ganimedes 94, 101, 104-106, 110, 
117, 119, 141 

Garcia Ruiz, Juan Manuel 47 

géiseres 102, 106, 108, 110 

Gleick, Peter H. 67 


Hallis, Lydia 58, 59, 61 

Herschel (telescopio espacial) 
56, 100, 127, 129, 133, 134 

hidrofobicidad 9, 44-45 

hidrégeno 11, 17, 19-23, 26-30, 
34, 36-38, 40, 44, 47, 52, 54, 57, 
61, 90, 98, 100, 110, 113, 123, 
124, 132-134 

hidrosfera 62, 136 
distribucién del agua en la 62 


an 30, 46, 109, 142 


v0 109, 142 


xv 109 

amorfo (agua vitrea) 109, 118, 
126 se 
iente 

a del 11, 18, 29-31, 
109, 113, 126, 142 

‘0 88 

ios de 30, 109 

Hoekstra, Arjen 68 : 

Hubble, telescopio espacial 102, 
105, 106, 150 

juella hidrica 68, 69 


indice 
de estrés hidrico 69-71 
de explotaci6n del agua (IEA) 
71, 73, 80 
Instituto de Recursos Mundiales 
73, 80 
ionizacion del agua 88 


James Webb, telescopio espacial 
150 

JUICE, misién 104, 106 

Japiter 11, 53, 56, 57, 87, 94, 99- 
104, 106, 113, 118, 137, 140, 150 


Kasting, James 135 
komatiitas 61 
Kristensen, Lars 129, 132, 133 


Lammer, Helmut 138, 142 

Iinea de nieve 53, 55, 87, 88 

Luna 55, 88, 91, 92, 95, 102, 105, 
114, 145 


et 88, 92, 97, 98, 111, 


maser 127-129, 134 
mairiz de la vida 7 
128,135, 15) 7 848, 
ee 128 
ercurio 10, 
M5 8 82, 104, tg, 
Messenger, Sonda 88 
Miller, Stanley 101, 111 
ae da, Luis F134 
molécula de agua 7,8, 11 5, 
79, IT, 15, 17, 
19-22, 24.30, 32, 34, 35, 38, 39, 
42, 48, 54, 59, 64, 89, 97, 102, 
106, 109, 113, 125, 126, 128, 
132-134, 151 
muertes por déficit de agua 74, 
78 
mundos 
clasificacion de Lammer 138, 
142 
océano 12, 140-142 
superhabitables 12, 139, 144 


Neptuno 53, 55, 57, 113, 114, 117, 
118, 150 

New Horizons, nave 114-116 

nube de Oort 53, 55-57, 117, 118 


Objetivos de Desarrollo del 
Milenio 74 

Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS) 10, 82 

océanos subsuperficiales 87, 
110-112, 114, 116, 187 


Organizacién de las Naciones 
Unidas para la Alimentaci6n y 
la Agricultura (FAO) 80, 81 
Organizaci6n para la 
Cooperacién y el Desarrollo 
Econémicos (OCDE) 78, 80 
origen del agua 
eneluniverso 123 
en la Tierra 26, 49, 51-53, 56, 
58, 59, 125, 132, 147 
oxigeno 17, 19-23, 26-28, 37, 40, 
54, 61, 90, 97, 98, 106, 113, 
123-125, 132, 147 
como veneno 48 
origen del 11, 123, 124 


Paracelso, Teofastro 7, 18, 48 
Pearson, Graham 60, 61 
pH 41-43, 48 
planetas salvajes (errantes) 138 
polaridad 27, 38, 39 
polvo interestelar 126 
protoestrellas 129, 132, 133 
protones 20, 23, 26, 40-43, 123- 
125 
gradientes de 40, 41 
puentes de hidrégeno 28, 30, 34, 
36 


punto triple del agua 33 


rayas de tigre de Encélado 107, 
108 

reactivo, agua como 47, 48 

regulador térmico 18 

Resource Prospector, vehiculo 
93 

riesgo hidrico 73 

ringwoodita 60, 61 

Rodriguez, Alexis 94 


INDICE 


Rosetta, misién 56, 118 
rubisco (ribulosa bisfosfato 
carboxilasa) 40 


Sagan, Carl 9, 10, 51, 101 

Saladino, Raffaele 47 

Satuno 11, 47, 57, 106, 107, 110, 
111, 118, 140 

Spitzer, telescopio espacial 134, 
150 

Stardust, misi6n 118 

supertierras 141, 146, 150 

Szent-Gyorgyi, Albert 17 


Tales de Mileto 7, 19 

tensién superficial 34, 35 

Tierra 9-12, 18, 19, 27, 33, 37, 39, 
41, 49, 51-62, 64, 75, 85, 87, 88, 
90-92, 97, 100, 102, 105, 109- 
111, 116-118, 129, 133-137, 139, 
140, 144, 145, 148-150 

Titan 47, 110-112, 117, 119, 137, 
141 

Triton 114, 117, 119 


Urano 57, 113 

UV (ultravioleta), radiacién 18, 
54, 88, 90, 91, 97, 98, 111, 125, 
138, 144, 145 


Venus 11, 39, 90, 91, 97, 135, 140, 
145 
Venus Express, sonda 91 


Zackrisson, Erik 146 
zona habitable 
estelar 47, 91, 135, 136, 138, 
139, 141, 145, 148 
galactica 147 


